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kuinka tällä hetkellä koevaluista kerätään tietoa ja miten nykyistä toimintatapaa voi‐
taisiin kehittää paremmaksi. Työn tavoitteena on selvittää toimittajaverkoston sekä 
tiettyjen yrityksen sisäisten toimintojen toiveet liittyen koevalujen valmistukseen, 
ennen kaikkea valmistuksen aikana tapahtuvaan tiedonkeruuseen sekä raportointiin 
valun näkökulmasta katsottuna.  
Opinnäytetyössä koevalulla tarkoitetaan valukappaletta, joka on täysin uusi tuote 
liittyen uuden vaihdemallin valmistukseen, tai vanhan vaihdemallin uudelleen suun‐
niteltu osa.  Mikäli osa on vanha, jo sarjatuotannossa oleva, mutta se tilataan täysin 
uudelta valimolta, on kyseessä tällöin myös koevalu. Työssä esitellyt kehitystoimen‐
piteet pätevät siis kaikkiin kolmeen tapaukseen. 
Opinnäytetyön teoriaosuudessa käydään läpi valuraudan valmistusprosessi kokonai‐
suudessaan sekä käsitellään koneistuksen periaatteita. Lisäksi paneudutaan valukap‐
paleiden suunnitteluun ja valuvirheisiin. Nykytilan kuvaus esittelee tällä hetkellä ole‐
van tavan, miten koevalujen laadunvarmistus tapahtuu. Laadunvarmistuksen kehit‐
tämisessä paneudutaan rajapintojen toiveisiin sekä niiden perusteella tehtyihin kehi‐
tystoimenpiteisiin. 
Tämän opinnäytetyön tuloksena syntyvät kaikkia koevaluja koskevat yhdenmukaiset 
raportointiohjeet sekä lomakkeet, joiden avulla kerätään tietoa koevalujen laadusta 
yrityksen käyttöön. Tätä raportoitua tietoa voidaan tarpeen mukaan toimittaa 
eteenpäin sekä toimittajaverkostoon, että loppuasiakkaille.  
 
2 VALAMINEN VALMISTUSMENETELMÄNÄ 
Nykyisin valimoteollisuus on eräs muun teollisuuden välttämättömistä kulmakivistä, 
jota ilman ei tulla toimeen. Esimerkiksi koneiden valmistuskustannuksista valuosat 
muodostavat hyvin suuren osan, työstökoneissa on niiden painosta 80…90 % valettu‐
ja osia, sähkömoottoreissa 20..50 % ja auton moottoreissa 70…80 % (Keskinen 1991, 
10). 
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2.1 Valumateriaalit 
Valamiseen erityisen hyvin soveltuvat metallit voidaan jakaa kahteen pääryhmään, 
rautametalleihin ja ei‐rautametalleihin. Tärkeimmistä rautametalleista suomugrafiit‐
ti‐ eli harmaarauta sekä pallografiittirauta ovat teollisuudessa yleisimmin käytettyjä 
ja harmaarauta eniten valmistettu valumetalli maailmassa (Ihalainen, Aaltonen, 
Aromäki, Sihvonen, 2007, 67). 
Valuraudat ovat raudan sekä hiilen seoksia, lisättynä muilla seosaineilla joko tarkoi‐
tuksella tai raudassa olevina epäpuhtauksina. Valurautojen yleisin seosaine on pii, 
muita seosaineita ovat mm. tina sekä magnesium. Harmaaraudassa hiili esiintyy 
suomumaisina grafiittierkaumina, kun pallografiittiraudassa se on magnesiumin lisä‐
yksen johdosta kiteytynyt palloiksi. Harmaaraudan suomuinen rakenne heikentää sen 
metallisen perusrakenteen lujuusominaisuuksia, eteenkin venymäarvon osalta. Toi‐
saalta puristuslujuus on 3 – 5 kertainen vetolujuuteen nähden. Pallografiittirauta on 
lähes teräkseen verrattava materiaali omaten kuitenkin paremmat lastuttavuus‐ sekä 
liukuominaisuudet ja paremman kulumiskestävyyden (Ihalainen ym. 2007. 67 ‐ 68). 
 
2.2 Hiekkavalimon valimoprosessi 
Valimoprosessi alkaa raaka‐aineiden sulatuksella ja päättyy valukappaleiden viimeis‐
telyyn (kuvio 3), joskin tämä prosessi on riippuvainen valimon koosta ja tyypistä 
(Meskanen, Höök n.d. c, 1). 
Valuprosessin aikana valamiseen tarvittavat valumallit tehdään asiakkaiden tai vali‐
mon omien piirustusten pohjalta joko valimon omassa tai ulkopuolisessa mallivers‐
taassa. Metallit sulatetaan yleisimmin joko induktio‐ tai valokaariuuneissa, jonka jäl‐
keen sulatettu metalli kaadetaan kuljetussenkkaan ja kuljetetaan valuosastolle. 
Muotteihin sekä keernoihin tarvittava hiekka valmistetaan hiekanvalmistuslaitokses‐
sa, jonka jälkeen itse keernat valmistetaan ja muotti kaavataan sekä kootaan (Mes‐
kanen, Höök n.d. c, 1). 
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kaan, mistä näkökulmasta mallia tarkastellaan. Tilatessaan valumallin valimo saattaa 
ilmoittaa vain kaavaustavan, ja malliveistämö ratkaisee itse, mistä materiaalista ja 
millä jakotavalla malli valmistetaan. Paras tulos saavutetaan kuitenkin, kun jo tilatta‐
essa tiedetään kaikki neljä mallin valmistamiseen vaikuttavaa osatekijää (Pohjalainen 
1997, 6). 
Valmistusmateriaalin mukaan jaettaessa on vaihtoehtoina puu‐, metalli‐ sekä muo‐
vimallit ja vähemmän käytettyinä vaha‐, kipsi‐ sekä massamallit. Mikäli jako suorite‐
taan valmistustavan mukaan, vaihtoehtoina ovat esimerkiksi permantokaavaus‐ ja 
käsikaavausmallit sekä erityyppiset konekaavausmallit. Jakotyypin määrittelee onko 
malli yksi‐, kaksi‐ vai useampiosainen ja lisäksi käyttöiän tieto, eli onko malli kesto‐
malli vai käytetäänkö sitä vain kerran (Pohjalainen 1997, 6). 
2.3.1 Valumallin valmistamisen työvaiheet 
Valumallin valmistaminen voidaan jakaa seitsemään päätyövaiheeseen: 
- Piirustukseen tutustuminen 
- Työpiirustuksen piirtäminen 
o Valukutistuman määrittely 
o Jakopinnan määrittely 
o Työstövarojen määrittely 
o Hellityksien määrittely 
o Keernakantojen määrittely 
o Valujärjestelmälisäykset 
- Malli‐ ja keernalaatikkorakenteen suunnittelu 
- Mallin tai mallien valmistus 
- Keernalaatikon tai –laatikoiden valmistus 
- Mallien ja keernalaatikoiden pintakäsittely 
- Mittatarkastus (Pohjalainen 1997,6). 
Koneistuspiirustusta käytetään eniten mallitilausten yhteydessä. Yleisesti kappale 
pyritään piirtämään kolmelta eri suunnalta käännettyinä, joten piirustuksesta selviä‐
vät kappaleen mitat, muodot ja koneistettavat pinnat. Myös valukappalepiirustusta 
voidaan käyttää, yleensä silloin kun kyseessä on suuri sarja. Tässä piirustuksessa esi‐
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tetään vain valumallin valmistuksen kannalta tärkeät mitat, muut lisätiedot ovat sa‐
moja kuin koneistuspiirustuksissa. Valukappalepiirustuksen tekeminen vaatii suunnit‐
telijalta hyvää valimotekniikan tuntemusta (Pohjalainen 1997, 7). 
Työpiirustuksen eli uloslyönnin piirtäminen on ensimmäinen ja tärkein varsinaiseen 
mallinvalmistukseen liittyvä työvaihe ja piirustuksen piirtää käytännössä aina mallin 
valmistava työntekijä. Työpiirustukseen määritellään mallin mitat perustuen tapah‐
tuvaan metallin kutistumiseen, jakopinta perustuen käytettävään valumenetelmään 
sekä hellitykset helpottamaan mallien irtoamista muotista. Myös koneistusta varten 
tarvittavat työstövarat määritellään tässä vaiheessa, siten että ulkopuolisilla mitoilla 
ne kasvattavat perusmittaa, kun taas sisäpuolella vastaavasti pienentävät sitä. Lo‐
puksi työpiirustukseen määritellään tarvittavien keernojen sekä muiden valujärjes‐
telmäosien paikat (Pohjalainen 1997, 8‐30). 
Työpiirustuksen pohjalta valumalli valmistetaan yleensä joko sorvaamalla tai jyrsimäl‐
lä, myös porausta joudutaan usein käyttämään. Samoja menetelmiä sovelletaan 
myös keernalaatikoiden valmistuksessa. Koneistettuihin malleihin sekä keernalaati‐
koihin joudutaan vielä usein lisäämään muita varusteita, kuten ohjaus‐, ja jakopinta‐
tuppeja, nostolaattoja, mallikirjaimia ja – numeroita sekä erinäisiä kiinnityskoukkuja 
sekä solkia (Pohjalainen 1997, 31 ‐ 81, 85). 
Valmiille valumalleille sekä keernalaatikoille täytyy suorittaa mittatarkastus, joka 
voidaan suorittaa koordinaatti‐ eli 3D‐mittauskoneella tai manuaalisesti käsimittavä‐
lineillä. Malleista ja laatikoista tarkastetaan päämitat, eli pituudet, leveydet ja kor‐
keudet, jonka jälkeen tarkastetaan osamitat. Tarkastetut mitat raportoidaan mitta‐
pöytäkirjaan ja arkistoidaan (Pohjalainen 1997, 82 – 84). 
Ennen kuin valimo voi ottaa valmiit valumallit sekä keernalaatikot tuotantoon, tulee 
niille suorittaa pintakäsittely, joka onkin yksi vaikeimmista mallien valmistuksen on‐
gelmista. Tuleehan valumallien ja keernalaatikoiden maalin kestää mekaanista rasi‐
tusta, kuten kulumista, iskuja sekä laahausta ja fysikaalista rasitusta, kuten lämpöä ja 
liuottimia. Näiden lisäksi malleihin ja laatikoihin kohdistuu vielä kemiallista rasitusta 
emäksisten sideaineiden ja hartsien muodossa. Parhaiten edellä mainittuja rasituksia 
kestävät kaksikomponenttiset eli maalin sekä kovetteen omaavat epoksihartsimaalit, 
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mutta niiden käyttö on hankalaa ja kustannukset korkeita. Tästä syystä lähes samat 
ominaisuudet omaavat, nopeasti kuivuvat polymeeriset maalit ovat saavuttaneet 
vankan aseman mallien pintakäsittelymaaleina (Pohjalainen 1997, 95 – 96). 
 
2.4 Hiekan valmistus 
Hiekkaa tarvitaan valimoprosessissa jatkuvasti, joten osa käytettävästä hiekasta kier‐
tää valimolla jatkuvana virtana hiekankiertojärjestelmässä valmistuksesta kaavauk‐
seen, sieltä valun ja tyhjennyksen kautta elvytykseen ja jälleen valmistukseen. Kier‐
tohiekan lisäksi valimo käyttää kertakäyttöhiekkaa, jotka poistuvat valimosta yhden 
käyttökerran jälkeen (Meskanen, Höök n.d. c, 27). 
Pääsääntöisesti raakahiekka tulee valimoihin kuivana, mutta mikäli valimolle saapuu 
kosteaa hiekkaa, on se kuivattava ennen sekoitusta joko kiinteällä tai pyörivällä, ta‐
vallisesti öljylämmitteisellä kuivaimella. Kuivauksen jälkeen hiekka on jäähdytettävä, 
ennen kuin se voidaan käyttää (Meskanen, Höök c, 27). 
Hiekkaseokset koostuvat raeaineksista sekä side‐ ja lisäaineista. Raeainekset ovat 
joko uutta tai vanhaa hiekkaa tai niiden seosta, tavallisin raeaines on kvartsihiekka. 
Kromiittihiekkaa käytetään teräsvalimoissa ja tällä hiekalla valukappaleiden pinnan‐
laatu ja puhdistettavuus saadaan paremmiksi muihin hiekkalaatuihin verrattuna. 
Kromiittihiekalla on kvartsihiekkaan verrattuna huonompi terminen kestävyys. Lisäksi 
se lisää muotin painoa noin 75 % ja se on huomattavasti kalliimpaa (Meskanen, Höök 
n.d. c, 27). 
Sideaineiden tehtävänä on liittää hiekan yksittäiset rakeet toisiinsa siten, että valmis‐
tettu muotti tai keerna kestää käsittelyn ja sulan metallin aiheuttaman rasituksen. 
Tyypillisesti sideaine on joko jauhemainen, kuten bentoniitti, joka tarvitsee sitoak‐
seen lisäksi vettä tai nestemäinen kuten hartsi. Hiekka ja bentoniitti eivät kuivana 
muodosta lujaa seosta, vaan vasta seokseen lisätty vesi tekee bentoniitin sitomisky‐
kyiseksi. Hartsisideaineilla kovettuminen tapahtuu joko kovetinkaasun tai hiekassa 
olevien aineiden keskinäiseen reaktioon. Eräs valimoilla tyypillisesti käytettävä hart‐
sisideaine on furaanihartsi (Meskanen, Höök n.d. c, 27). 
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Erityisesti bentoniittihiekoissa käytetään lisäaineita, joiden tehtävänä on parantaa 
valupinnan laatua ja estää eräiden valuvikojen syntyminen. Eräänä esimerkkinä voi‐
daan mainita kivihiilijauhe, jota käytetään muodostamaan kiiltohiiltä. Hiekkarakeiden 
pinnalle muodostuva kiiltohiilikalvo pienentää metallin penetraatiota hiekan huoko‐
siin ja estää kvartsin ja mahdollisen rautaoksidin välisen reaktion vähentäen hiekan 
kiinnipureutumista (Meskanen, Höök n.d. c, 28). 
Hiekan sulloutuvuudella on merkitystä kaavauksen onnistumisen kannalta eteenkin 
automaattikaavauksessa, jossa kaavauskoneiden pienestä puristusvarasta johtuen 
sulloutuvuus ei saisi olla yli 35 %. Mikäli sulloutuvuus ylittää tuon rajan, ei kone pääse 
suorittamaan puristusta täydellä voimalla. Käsinkaavauksessa, jossa voidaan toimia 
yksilöllisesti muottia valmistettaessa, ei sulloutuvuudella ole niin suurta merkitystä 
(Autere ym. 1986. 222). 
2.4.1 Hiekan elvytys 
Hiekanvalmistuksen aikana muodostavat sideaineet ohuen kalvon hiekkarakeiden 
pinnalle ja tämän kalvon plastisuuteen tai niiden kemialliseen kovettumiseen perus‐
tuu rakeiden välinen kiinnevoima. Valumetallien aiheuttama kuumuus murtaa rakei‐
den välisiä kiinnesiltoja osittain, mutta sidekalvot jäävät paikoilleen rakeiden päälle 
joko vain kidevetensä menettäneenä, sintraantuneena tai kokonaan sulaneena. Ra‐
keet voivat myös iskostua yhteen ja muodostaa ylisuuria rakeita ja kokkareita. Mikäli 
hiekkaa halutaan käyttää uudelleen, estävät nämä rakeiden pinnalla olevat kalvot 
uuden sideaineen tehokkaan vaikutuksen ja sideainekulutus tämän johdosta kasvaa 
(Autere ym. 1986. 222). 
Hiekan kulutuksen muodostuessa valimolla suhteettoman suureksi on harkittava, 
olisiko taloudellista ryhtyä elvyttämään vanhaa hiekkaa. Kannattavuuslaskelmassa on 
otettava huomioon mitkä ovat elvytyslaitoksen hankinta‐ ja käyttökustannukset, käy‐
tettävän uuden hiekan hinta ja kuljetuskustannukset, jätehiekan kuljetuskustannuk‐
set ja rajoitukset kaatopaikalla sekä mahdolliset sideainesäästöt (Autere ym. 1986. 
222). 
Hiekan elvytyksellä eli regeneroinnilla tarkoitetaan kaavaus‐ ja keernahiekan käsitte‐
lyä siten, että rakeiden päällä oleva sideainekalvo rikkoontuu ja poistuu muiden hiek‐
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kaan kuulumattomien ainesten keralla. Elvytyksessä käytettävät menetelmät voidaan 
jakaa mekaaniseen, termiseen ja märkäelvytykseen. Elvytykseen liittyvät työvaiheet 
tapahtuvat kolmessa jaksossa alkaen hiekan esikäsittelystä jatkuen varsinaisen si‐
deainekalvon poistolla ja päättyen jälkikäsittelyyn. Elvytysmenetelmät sekä niiden 
vaiheet on alla  olevassa kuviossa 5 (Autere ym. 1986. 223‐224).  
Muotti
Tyhjennys
Metallin erotus
Kokkareiden esimurskaus
Seulonta ja pölynpoisto
Terminen elvytys MärkäelvytysMekaaninen elvytys
Palavien side‐
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KUVIO 5. Hiekan elvytys.  (Autere ym. 1986, 223). 
Koska bentoniittihiekat ovat aina kiertohiekkoja, niiden osittainen elvyttäminen voi 
tulla kysymykseen vain, jos hiekan määrä jostain syystä kasvaa liian suureksi ja jos 
raakahiekka on liian arvokasta. Bentoniittihiekkamuoteissa kuumenevat lähellä pin‐
taa olevat rakeet niin paljon, että rakeiden pinnalla oleva bentoniitti menettää kide‐
vetensä ja kykynsä sitoa uudelleen vettä itseensä. Tällaisen perkipalaneeksi kutsutun 
bentoniitin sideainekuoret kiinnittyvät lujasti rakeisiin, eivätkä irtaannu hiekan ta‐
vanomaisen käsittelyn aikana (Autere ym. 1986. 229).  
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Kun hiekkaa jatkuvasti kierrätetään, saavat rakeet pinnalleen uuden sideainekalvon, 
joka voi jälleen perkipalaa kerta toisensa jälkeen. Tässä tilanteessa rakeen sanotaan 
olevan oolitisoitunut ja voimakkaasti oolitisoitunut hiekka aiheuttaa valuun huonon 
pinnanlaadun sekä mahdollistaa valuvirheiden synnyn. Hiekan liiallinen oolisoitumi‐
nen pidetään tasapainossa lisäämllä hiekkajärjestelmään jatkuvasti uutta hiekkaa ja 
tämän lisäksi huolehditaan siitä, että kappaleiden pintaa lähimpänä oleva hiekka ei 
joudu takaisin kiertohiekan joukkoon. Vaikka oolitisoitunut hiekka voidaankin elvyt‐
tää pneumaattisella hierrolla, ei sitä käytetä yleensä kuin hiekkamäärän liiallisen kas‐
vun ja suuren keernahiekan tarpeen aiheuttaman kannattavuuden johdosta. (Autere 
ym. 1986 229). 
Hartsihiekkojen elvytysmenetelmän valinta riippuu ratkaisevasti sideaineen laadusta 
ja hiekan uudelleen käyttötavasta. Yleisintä on kylmähartsihiekkojen elvytys, joita 
voidaan murskauksen ja seulonnan jälkeen käyttää uudelleen kaavaushiekoissa 70‐
90% ja keernahiekoissa 50‐60%. Furaanihartsipitoisissa kiertohiekoissa on kiinnitet‐
tävä huomio eteenkin niiden typpipitoisuuteen, jonka johdosta elvytettävissä fu‐
raanihartsihiekoissa pyritään käyttämään mahdollisimman niukkatyppisiä hartseja 
(Autere ym. 1986. 230). 
 
2.5 Keernojen valmistus 
Keernat (kuvio 6) ovat muotin osia, jotka valmistetaan erillisinä ja lisätään muottiin 
sen kokoamisvaiheessa. Keernojen käyttö luonnollisesti lisää muotin tekokustannuk‐
sia, mutta ne ovat välttämättömiä, koska niillä saadaan aikaan valukappaleisiin sellai‐
sia muotoja kuten reikiä ja onteloita, jotka kaavaamalla eivät ole mahdollisia tai eivät 
kestä valamisesta syntyviä rasituksia. Valutekniikan kehittymisen myötä keernoja on 
alettu käyttää myös muullakin tavoin kaavauksen apuna (Keskinen. 1987. 8). 
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Keernatykissä on painesäiliö, johon varastoidaan tietty ilmamäärä, joka päästetään 
venttiilin kautta tykin puhalluspäähän. Keernahiekka työntyy tällöin puhalluspäästä 
ammuksen tavoin keernalaatikkoon (Keskinen. 1987. 37 ‐ 38). 
Kuten muottihiekassa, keernahiekassa on myös sideaineita, jotka kovettavat hiekan 
keernalaatikkoon. Sideaineena voidaan käyttää kylmähartsia, jolloin keerna kovettuu 
laatikossa muutaman tunnin kuluessa sen valmistamisesta, tai kaasuhartsia eli cold‐
box‐menetelmää, jolloin keernahiekan läpi puhalletaan kovettava kiihdytinkaasu. 
Tällöin keerna on saavuttanut riittävän kovuuden ja on valmis peitostettavaksi heti 
laatikosta poiston jälkeen (Keskinen. 1987. 41‐52). 
Ennen käyttöä keernat peitostetaan samalla tavoin kuten itse muottikin. Peitostusta 
on kuvattu tarkemmin seuraavassa osiossa kaavauksen yhteydessä. 
 
2.6 Kaavaus 
Kaavaus on työvaihe, jossa valumallien avulla muotoillaan kaavaushiekasta muotti 
valukappaletta varten. Kaavaus suoritetaan kaavauskehiin, joihin valumallin puolikas 
sijoitetaan ja hiekka sullotaan sen ympärille joko koneellisesti tai käsin. Kaavauskehi‐
en välinen pinta on muotin ja samalla myös valukappaleen jakopinta (Meskanen, 
Höök n.d. c, 31) 
Kaavattu muotti peitostetaan ennen sen sulkemista, eli muotin sisäpinnat pinnoite‐
taan ohuella tulenkestävällä kerroksella (kuvio 9). Peitostus muodostaa suojan sulan 
metallin ja hiekan väliin vähentäen valuvikoja. Peitoste ei saa halkeilla, kuoriutua tai 
reagoida peitostettavan pinnan kanssa. Lisäksi sen on oltava tarttuvaa, sileää ja hal‐
paa. Peitoste koostuu yleensä tulenkestävästä aineesta, sakkautumista estävästä 
aineesta, nestemäisestä väliaineesta sekä sideaineista. Peitoste levitetään kappalee‐
seen upottamalla, ruiskuttamalla tai sivelemällä riippuen muotin koosta sekä sar‐
jasuuruudesta. Peitoste kuivataan joko vapaasti ilmassa, uunissa tai polttamalla (ku‐
vio 10) (Meskanen, Höök n.d. c, 32 ‐ 34). 
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2.7.1 Uunityypit 
Valurautojen ja terästen sulatukseen käytetään yleisimmin induktio‐ ja valokaari‐
uuneja, lisäksi valurautojen sulatukseen voidaan käyttää myös kupoliuuneja. Jälkim‐
mäisten käyttö on vähentynyt Suomessa koksin kallista hinnasta ja tiukoista ympäris‐
tönsuojelunäkökohdista johtuen. Kuitenkin maailman valurautatuotannosta yli 60% 
valmistetaan kupoliuuneilla (Meskanen, Höök n.d. c, 2) 
Kupoliuunit aiheuttavat runsaasti pölypäästöjä, jotka ovatkin valimoiden aiheutta‐
mista ympäristöhaitoista merkittävimmät. Näiden lisäksi myös sulatettavan raudan 
metallurgiaan liittyvät ongelmat ja erilaiset tuotannonohjaukselliset ongelmat ovat 
puoltaneet kupoliuunien korvaamista induktiouuneilla. Induktiouunien käyttöä Suo‐
messa puoltaa myös suhteellisen halpa sähkön hinta (Meskanen, Höök. n.d. c, 5). 
Induktiouuneissa voidaan sulattaa kaikkia metalleja. Induktiouunissa on upokkaan 
ympärillä induktiokela, jossa kulkee keski‐ tai matalataajuuksista vaihtovirtaa, joka 
indusoi pyörrevirtoja sulatettavaan metalliin. Induktiouunit voidaan jakaa kahteen 
pääryhmään: induktioupokasuuneihin ja induktiokouru‐uuneihin, joista jälkimmäisiä 
käytetään kuparin ja kevytmetallien sulatukseen, sekä valuraudan kuumanapitouu‐
neina (Meskanen, Höök n.d. c, 5). 
Teräksen sulatuksessa etupäässä käytettävissä valokaariuuneissa sulatus tapahtuu 
grafiittielektrodin ja sulatettavan panoksen välillä palavan valokaaren avulla. Vaikka‐
kin valokaariuunilla saavutettaisiin parempi laatutaso teräksen valmistuksessa, on 
alle 10 tonnin uuneissa siirrytty mieluummin käyttämään induktiotekniikkaa, sillä 
valokaariuunien hyötysuhde huononee panoskoon pienentyessä. Lisäksi valokaariuu‐
neilla on vaikeuksia noudattaa tiukkenevia ympäristövaatimuksia, sillä niiden savun‐
muodostus aiheuttaa suuria sisäisiä ja ulkoisia ympäristöhaittoja (Meskanen, Höök 
n.d. c, 5). 
Upokasuuneissa on keraaminen tai muusta materiaalista valmistettu upokas tulen‐
kestävällä materiaalilla vuoratun uunirungon sisällä. Upokkaan ulkopintaa kuumen‐
netaan öljy‐ tai kaasuliekillä tai sähkövastuksilla. Sähkövastuskuumennus sopii vain 
ei‐rautametalleille, rautametallien sulatukseen sähkövastukset ovat liian tehottomia 
(Meskanen, Höök n.d. c, 6). 
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metallin mukana muottiin ja valutapahtuma on huomattavasti rauhallisempi kallis‐
tettavaan senkkaan verrattuna. (Meskanen, Höök n.d. c, 8). 
Valusenkkaan kaadetun sulan lämpötila mitataan ennen valua, yleisimmin tähän käy‐
tetään uppopyrometreja. Lisäksi valun yhteydessä valmistetaan usein myös laadun 
tarkastamiseksi tarvittavia näytteitä. Näiden avulla voidaan tarkastella rikkovan ai‐
neenkoetuksen menetelmillä valumateriaalin ominaisuuksia tai kemiallista koostu‐
musta analyysin avulla (Meskanen, Höök n.d. c, 8). 
2.8.2 Muotin purkaminen 
Kun valu on jähmettynyt ja jäähtynyt tarpeeksi, muotti rikotaan siten, että kappale 
voidaan erottaa ja puhdistaa muotti‐ ja keernamateriaaleista. Kuitenkin on muistet‐
tava riittävä jäätymisaika ennen purkua, sillä liian nopea jäähtyminen voi lisätä va‐
luun tulevia jännityksiä. Yleensä jäähtymisajan pituus riippuu mm. vaaditusta mikro‐
rakenteesta (Meskanen, Höök n.d. c, 8). 
Muotin purkaminen sekä hiekan ja valoksen erottaminen toisistaan on yleensä ko‐
neellista, mutta yksittäisten tai suurten, kuoppaan valettavien valujen purku voi ta‐
pahtua myös osin tai kokonaan käsityönä. Purkamisessa käytetään erilaisia ulostyön‐
tölaitteita, tärystimiä, rumpuja sekä sinkopuhdistuslaitteita. Tarkoituksena on yleen‐
sä samassa yhteydessä myös hajottaa muottihiekassa olevat kokkareet ja muottiin 
asetetut keernat (Meskanen, Höök n.d. c, 9). 
Purkuvaiheessa erotettu hiekka siirretään hiekkakiertoon. Keernahiekka voi erottua 
eri vaiheissa muotin purkua ja valoksen puhdistusta.  Lisäksi riippuu myös keernama‐
teriaalista itsestään, miten keerna hajoaa jo valussa valumetallin kuumuuden vaiku‐
tuksesta ja tämän jälkeen muotin purkamisen yhteydessä. Kuinka keernat hajotetaan 
ja poistetaan vaikuttaa osaltaan myös siihen, miten paljon muottihiekasta poikkea‐
vaa keernahiekkaa ja sen sideainetta joutuu hiekkakiertoon (Meskanen, Höök n.d. c, 
9). 
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2.9 Valukappaleiden puhdistus 
Valukappaleen puhdistus on pääosin meluista, pölyistä ja fyysisesti raskasta käsityö‐
tä. Kuitenkin se on välttämätön työvaihe ennen kuin kappale on valmis toimitetta‐
vaksi asiakkaalle. Kappaleen puhdistus pyritään tekemään mahdollisimman lyhyessä 
ajassa ja pienillä kustannuksilla, ottaen myös huomioon työ‐ ja ympäristöystävälli‐
syyden näkökohdat. Puhdistuskustannusten osuus kappaleen kokonaisvalmistuskus‐
tannuksista on harmaan valuraudan valimoissa 10 – 20 %, pallografiittivalimoissa 20 
– 30 % ja teräsvalimoissa jopa 30 – 50 % (Meskanen, Höök n.d. c, 9). 
Valukappaleista irrotetaan kaikki siihen kuulumattomat osat eli valukanavisto ja syö‐
töt joko mekaanisesti esimerkiksi leikkaamalla tai lyömällä, tai termisesti esimerkiksi 
polttoleikkaamalla. Katkaisumenetelmän valintaan vaikuttavat metalli, valukappa‐
leen koko, sekä leikattavan valukkeen paksuus ja sijoituskohta (Meskanen, Höök. n.d. 
c, 10). 
Valukkeiden poiston jälkeen kappaleelle suoritetaan pintapuhdistus, eli kiinnipalanut 
hiekka sekä valamisen tai lämpökäsittelyn aikana syntynyt oksidikerros poistetaan 
joko suihkupuhalluksella tai sinkopuhalluksella. Myös rummutusta voidaan käyttää, 
rumpuihin mahtuu yleensä 2‐4 tonnia valutavaraa kerrallaan (Meskanen, Höök n.d. c, 
10). 
Kappaleen pinta tasoitetaan esimerkiksi talttaamalla. Talttauksessa poistetaan vielä 
kiinni olevat syöttökupujen isku‐ tai leikkauskannat, valupurseet, ulospäin suuntau‐
tuvat valuviat tai avataan sisäänpäin suuntautuvat valuviat korjausta varten. Tämän 
jälkeen kappale viimeistellään hionnalla (Meskanen, Höök n.d. c, 11.) 
 
2.10 Valukappaleiden jälkikäsittelyt 
Valun puhdistuksen jälkeen voidaan kappaleille tehdä useita jälkikäsittelytoimenpi‐
teitä. Näitä ovat muun muassa imujen ja huokosten korjaushitsaukset, erityyppiset 
lämpökäsittelyt ja asiakkaan tilaama pintakäsittely. Asiakkaan toivomuksesta kappale 
voidaan myös koneistaa joko osittain tai kokonaan (Meskanen, Höök n.d. c, 11). 
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Suomugrafiittivaluraudat toimitetaan yleensä valutilaisena, mutta lämpökäsittelyinä 
voidaan tarvittaessa käyttää jännityksenpoistohehkutusta eli myöstöä tai pehmeäksi 
hehkutusta. Suomugrafiittivaluraudoilla jännityksenpoistohehkutus voi olla tarpeen, 
mikäli kyseessä on suurehko valukappale, jonka seinämänpaksuudet vaihtelevat voi‐
makkaasti. Esimerkiksi monimutkaiset muodot, jotka estävät valukappaleen kutistu‐
mista muotissa, lisäävät jännityksiä. Jännitysten poiston tarkoituksena on estää kap‐
paleen muodonmuutoksia työstön tai käytön yhteydessä. Pehmeäksihehkutus voi 
olla tarpeen työstettävyyden parantamiseksi, mutta silloin tingitään aina lujuudesta. 
Tästä syystä pehmeäksihehkutusta ei käytetä niin usein kuin myöstöä (MET 2001, 87 
‐ 89). 
Vaikka aikaisemmin pallografiittivalurautojen valmistukseen kuului aina tavallisesti 
lämpökäsittely, on viime vuosikymmeninä yleistynyt niiden toimitus valutilaisina. 
Mikäli kappaleelle ei tehdä lämpökäsittelyä, täytyy huolehtia riittävän pitkästä ajasta 
muotissa tapahtuvalle jäähtymiselle. Suursarjatuotannossa se ei aina ole mahdollista, 
vaan muotit joudutaan purkamaan melko lyhyen jäähtymisajan jälkeen. Tällöin voi‐
daan tarvita lämpökäsittelyä toivotun rakenteen saavuttamiseksi (MET 2001, 120). 
Pallografiittiraudoilla käytetään edellä mainittujen jännityksenpoisto‐ sekä pehmeäk‐
sihehkutuksen lisäksi perlitointia sekä karkaisua ja nuorrutusta. Perlitoinnilla pyritään 
muuttamaan raudan mikrorakenteen perusmassa eli matriisi perliittiseksi. Tällöin 
valuraudalle saadaan hyvä sitkeys ja työstettävyys. Karkaisua ja nuorrutusta käyte‐
tään lähinnä lujimmilla pallografiittivalurautalajeilla (MET 2001,122). 
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Kappaleen mekaanisten ominaisuuksien määrittämiseksi valetaan koesauva‐aihiot, 
jotka työstetään ja testataan haluttujen ominaisuuksien varmistamiseksi. Materiaalin 
analysointi halutun koostumuksen varmistamiseksi suoritetaan nykyisin optisen 
emissiospektrometrin avulla (Meskanen, Höök n.d. c, 16). 
Valukappaleen mitat sekä mahdolliset mittapoikkeamat tarkastetaan mekaanisten 
mittalaitteiden avulla, sallitut poikkeamat määritellään tilauksessa viittaamalla stan‐
dardissa olevaan toleranssiasteeseen. Pinnankarheuden toteamiseksi voidaan joko 
käyttää mittaria tai todeta se silmämääräisesti. Kappaleen sisäisen rakenteen tarkas‐
tukseen soveltuvat lähes kaikki ainetta rikkomattomat menetelmät, yleisimpänä 
varmaankin ultraäänitarkastus (Meskanen, Höök n.d. c, 16). 
2.11.1 Ultraäänitarkastus 
Ultraäänitarkastuksessa tutkittavaan kappaleeseen lähetetään ääntä luotaimella, 
joka toimii myös äänen vastaanottimena. Äänen kohdatessa rajapinnan, osa siitä 
heijastuu takaisin osan läpäistessä rajapinnan, mutta heijastuen takaisin kappaleen 
takaseinämästä. Nämä heijastukset johdetaan ultraäänilaitteen näytölle, josta voi‐
daan lukea vian suuruus impulssin korkeutena ja vian etäisyys luotauskohdasta im‐
pulssin sijainnista näytön vaakaviivalla (Meskanen, Höök n.d. b, 6; Härkölä, Toivonen, 
46). 
Ultraäänitarkastusta käytetään eteenkin etsittäessä pinnanalaisia vikoja. Myös radio‐
grafiaa eli röntgen‐tarkastusta voidaan tähän käyttää, mutta ultraäänitarkastus on 
huomattavasti halvempi ja turvallisempi tarkastusmenetelmä, lisäksi se soveltuu 
myös suuremmille aineenvahvuuksille kuin radiografia (Meskanen, Höök n.d. b, 6; 
Härkölä, Toivonen, 46). 
Vaikkakin ultraäänitarkastus on luotettavinta kun se tehdään hienorakeisille teräksil‐
le, käytetään sitä kuitenkin myös rautavalujen tarkastukseen. Rautavalujen kar‐
keamman mikrorakenteen johdosta ja raekoon kasvaessa lähelle äänen aallonpituut‐
ta, ääniaalto kohtaa raerajat erillisinä rajapintoina ja tästä johtuen tapahtuu ylimää‐
räistä heijastumista ja taittumista, eli sirontaa (Meskanen, Höök n.d. b, 6). 
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Valukappaleissa esiintyvät valuvirheet muodostavat aina, riippumatta siitä johtavat‐
ko ne romuttamiseen vai ei, suuren kustannustekijän eteenkin valimoille. Varsinai‐
sessa tuotannossa merkitys saattaa olla vähäisempi, mutta hylkäämiset jälkikäsitte‐
lyiden, varsinkin koneistuksen jälkeen, voivat muodostua valimoille hyvin raskaiksi. 
Tällöin rahallisen tappion lisäksi kuvaan tulevat toimitusaikamyöhästymiset sekä asi‐
akkaan luottamuksen menettämisen riskit (MET 1985.1). 
Valuvirheiden tunnistaminen prosessin mahdollisimman aikaisessa vaiheessa sekä 
niiden syiden selvittäminen ja eliminointi valimon toiminnasta ovat ensiarvoisen tär‐
keitä tehtäviä. Tätä työtä auttaakseen, Suomessa on otettu käyttöön valuvirheiden 
systemaattinen luokittelu ja määrittely (MET 1985. 1.) 
Valuvirhe on periaatteeltaan laatuominaisuus. Koska millään menetelmällä ei pysty 
valmistamaan kiistatta täydellistä tuotetta, on laatutaso määriteltävä tapauskohtai‐
sesti asiakkaan ja toimittajan välillä. Täten on kaikkien etu, että asiakas ilmoittaa laa‐
tukriteerit mahdollisimman täsmällisesti sen sijaan, että pyytää vain valimoa toimit‐
tamaan hyvän valun (Meskanen, Höök n.d. a, 2). 
Valukappaleen laatu saadaan aikaan valimon ja valukappaleen suunnittelijan välisenä 
yhteistyönä. Vaikkakin valimosta ja sen mallivarusteet valmistaneesta yrityksestä 
johtuvia mittavikoja ja materiaalin koostumuksesta juontuvia vikoja esiintyy, iso osa 
vioista muodostuu osin jo kappaleen suunnittelun aikana. Tyypillisimpiä esimerkkejä 
ovat eriasteiset kutistumaviat sekä seinämänpaksuusvaihteluista johtuvat vääntymis‐
viat tai halkeamat. Lisäksi on pieni joukko valuvikoja, joita voi ainoastaan lieventää, 
mutta ei poistaa kokonaan, kuten kappaleissa aina esiintyvä keskilinjahuokoisuus 
(Meskanen, Höök n.d. a, 2).  
Tilaajan määritellessä haluamaansa kappaleiden laatutasoa, tulee valimolle kertoa 
valuvikojen osalta esimerkiksi: 
- Ulkonäkövaatimukset: Minkälaista pinnanlaatua vaaditaan eri puolilla kappa‐
letta, kuinka huolellisesti kiinnityskohdat ja jakopinta tulee viimeistellä, saako 
olla huokosia tai kiinnipalanutta hiekkaa, voiko vikoja korjata hiomalla? 
- Lujuusvaatimukset: Kuinka paljon huokoisuutta sallitaan, missä saa olla imuja 
ja missä ehdottomasti ei, mitkä ovat kappaleen eniten rasitetut kohdat? 
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- Koneistettavat pinnat: Missä ne sijaitsevat, saako olla huokoisuutta tai kiinni 
palanutta hiekkaa? 
- Mitat ja muoto: Mikä mitta‐ ja muototoleranssi on kappaleen eri puolilla, mit‐
kä ovat järkevät toleranssit kappaleen kokoon nähden? (Meskanen, Höök. 
n.d. a, 2) 
Eri valuvirheet on jaettu ryhmiin A – O virheen ulkonäön tai esiintymistavan perus‐
teella riippumatta sen syystä, tämän jaottelun tarkoituksena on helpottaa virheen 
tunnistamista. Valuvirheitä ovat esimerkiksi: 
- A ‐ Mittavirheet: Kappaleessa on mittoja, jotka eivät asetu toleranssialueelle, 
myös seinämänpaksuus voi olla väärin. 
- B ‐ Siirtymävirheet: Muottipuoliskot eivät ole kohdistuneet kunnolla toisiinsa 
tai keerna on ollut väärällä kohdalla siten, että kappaleeseen on muodostunut 
porras muotin jakopinnan kohdalle. Kappale voi olla myös muulla tavoin epä‐
symmetrinen. 
- C – Muotovirheet: Valukappaleesta puuttuu jokin piirustuksen mukainen osa, 
reiän tai muun osan muoto on virheellinen, tai kappale on kiero. 
- D – Valukappaleesta puuttuu ainetta: Kappale on vajaa, koska muotti on vuo‐
tanut, tai kappaletta puhdistettaessa siitä on lohjennut pala irti. 
- E – Ulospäin suuntautuvat pintavirheet: Kappaleen pinta on liian karkea, valu‐
kappaleen pinnassa on hiekkaa vielä puhdistuksen jälkeen tai kappaleessa on 
purseita jakotasossa tai keernojen ympärillä. 
- F – Sisäänpäin suuntautuvat pintavirheet: Kuten edellä, mutta viat suuntautu‐
vat kappaleen sisään. 
- G – Imuvirheet: Painaumia, onteloita ja huokosia kappaleen pinnassa, jotka 
johtuvat jähmettymisen aikana tapahtuvista kutistumisilmiöistä.  
- H – Kaasurakkulat: Huokosia, jotka johtuvat sulaan sekoittuneesta ilmasta tai 
reaktiokaasuista. 
- I – Sulkeumat: Sulaan sekoittuneita tai sulan kemiallisten reaktioiden kautta 
muodostuneita muusta aineesta erottuvia ainesosia. Jähmettyvät joko kappa‐
leen sisään tai pintakerrokseen. 
- K – Sulautumisvirheet: Ympäröivää muuta ainetta heikompia, saumamaisina 
esiintyviä kohtia, jotka ovat liiaksi jäähtyneen metallin aiheuttamia.  
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- L – Halkeamat: Muodostuvat joko valun aikana tai pian muotista poistamisen 
jälkeen. 
- M – Valuraudan rakennevirheet: Valumateriaalin raerakenne ei vastaa tilattua 
rakennetta. Kovuus voi olla liian suuri tai pieni, tai grafiittirakenne voi olla 
väärä. 
- N – Muut rakennevirheet: Valukappaleen pinnan hiilipitoisuus voi olla liian 
korkea tai matala, kappale voi olla hehkutushilsekuonan peittämä.  
- O – Puhdistusvirheet: Kappaleessa on liikaa valupurseita tai keernojen jään‐
nöksiä, pinnat voivat olla huonosti hiotut. Myös pintakäsittely voi olla väärä 
(Meskanen, Höök. n.d. a, 1, MET. 1985. 20‐179). 
 
 
4 TYÖSTÄMINEN 
Työstämisellä tarkoitetaan tuoteaihion muokkausta yleisimmin siitä materiaalia pois‐
tamalla, tavoitteena antaa aihiolle haluttu muoto, mitta ja pinnankarheus. Tähän 
vaadittujen toleranssien saavuttamiseen tähtäävään materiaalipoistoon käytetään 
työstömenetelmiä ja työstökoneita eli koneistusta, jossa suuren tarkkuutensa sekä 
toiminta‐alueensa vuoksi lastuavalla työstöllä on keskeinen asema (Aaltonen, An‐
dersson & Kauppinen 1997, 1). 
Tavallisin esitetty valmistusmenetelmien jaottelu tapahtuu viiden perusmenetelmä‐
alueen mukaan. Kyseisiä menetelmäalueita ovat valaminen, liittäminen, lämpökäsit‐
tely ja sintraaminen sekä työstäminen. Näistä työstäminen jaotellaan edelleen mene‐
telmäperusteisesti leikkaamiseen, muovaamiseen, pinnoitukseen, sähköeroosioon 
sekä lastuaviin menetelmiin, kuten sorvaukseen ja jyrsintään (Aaltonen ym. 1997, 2‐
3). 
Lastuaminen on tärkein työstömenetelmä, joka voidaan jakaa rouhintatyöstöön, jos‐
sa työkappaleesta irrotetaan suuria ainemääriä tehokkaasti, sekä hyvään mittatark‐
kuuteen ja pinnanlaatuun tähtäävään viimeistelytyöstöön. Koska lastuaminen on 
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kallis työstömenetelmä, sitä on yritetty korvata ja vähentää tarkempien aihionvalmis‐
tusmenetelmien avulla, mutta kasvavien mittatarkkuusvaatimuksien johdosta eivät 
valaminen tai muovaaminen ole onnistuneet korvaamaan lastuamista (Ihalainen, 
Aaltonen, Aromäki, Sihvonen, 2007, 140). 
Lastuaminen perustuu työstettävää materiaalia huomattavasti kovemman terän tun‐
keutumiseen työkappaleeseen, joka plastisen muodonmuutoksen seurauksena irrot‐
taa kappaleesta ainetta, lastuja (Ihalainen ym. 2007, 140). 
Terän muodon perusteella voidaan tehdä jako lastuamiseen geometrisesti määrä‐
tynmuotoisella terällä, kuten esimerkiksi sorvaaminen ja jyrsintä, tai lastuamiseen 
geometrisesti epämääräisellä terällä, näitä ovat esimerkiksi hionta ja hienotyöstö‐
menetelmät (Ihalainen ym 2007, 140 ). 
Koska Moventas Windin valuja työstetään pääsääntöisesti sorvaamalla, kuten pla‐
neetankantajat sekä laipat, ja jyrsimällä, kuten muotourat sekä vaihde‐laatikkojen 
tasomaiset pinnat, on nämä kaksi lastuamismenetelmää esitelty seuraavassa tar‐
kemmin.  
4.1 Sorvaaminen 
Sorvaamista pidetään yleisimpänä käytettynä lastuamismenetelmänä, lastuavista 
työstökoneista noin 30 % on sorveja ja näistä nykyisin käytössä olevista suurin osa on 
numeerisesti ohjattuja. Sorvauksessa sorviin asetettu työkappale pyörii pituusakse‐
linsa ympäri työkalun eli sorvinterän tehdessä syöttö‐ ja asetusliikkeet. Sorvaus voi‐
daan jakaa sorvinterän liikeradan mukaisesti lieriö‐, taso‐, kartio‐, muoto‐ ja sisäsor‐
vaukseen (Ihalainen ym 2007, 150; Aaltonen ym. 1997, 175). 
Aikoinaan sorvi tarkoitti käsikäyttöistä kärkisorvia, mutta nykyään konepajoista löy‐
tyy usean tyyppisiä sorveja, esimerkiksi monitoimisorvit varustettuna revolverilla ja 
pyörivillä työkaluilla. Tämän tyyppistä automaattisorvia käytetään eteenkin suurten 
sarjojen valmistuksessa. Lisäksi konepajasta voi löytyä pystysorveja, joilla pystytään 
edullisesti valmistamaan suuria, laippamaisia kappaleita (Ihalainen ym 2007, 
151,157; Aaltonen ym. 1997, 175). 
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Sorvaus voidaan jakaa rouhintasorvaukseen, jossa käytetään kookkaita sekä tukevia 
työkaluja tarkoituksena irrottaa työstökappaleesta ainetta mahdollisimman tehok‐
kaasti. Toinen sorvauksen osa on viimeistelysorvaus, jossa käytetään pientä las‐
tuamissyvyyttä sekä syöttönopeutta tavoitteena saavuttaa hyvä pinnanlaatu sekä 
kappaleelle asetetut tarkat mitta‐ sekä muototoleranssit (Aaltonen ym. 1997, 177). 
Työstettävät kappaleet kiinnitetään sorviin yleensä leuallisilla kiinnitysistukoilla, mi‐
käli kappale on lieriön muotoinen tai säännöllisen kulmikas. Epäsymmetristen kappa‐
leiden kohdalla käytetään tasolaikkoja ja pitkien, hoikkien akseleiden kiinnitys tapah‐
tuu usein suoraan sorvin kärkien väliin (Aaltonen ym. 1997, 187‐189). 
Sorvaustyökaluissa terämateriaalina käytetään pääsääntöisesti kovametalleja, pin‐
noitettuna juuri kyseistä työstettävää materiaalia ja käyttötarkoitusta varten. Eteen‐
kin valuraudan koneistus onnistuu kovametalliterällä hyvin. Viimeistelysorvauksessa 
voidaan käyttää pikaterästä tai keraamisia paloja, mutta tällöin koneen sekä kappa‐
leen kiinnityksen on oltava tukeva (Aaltonen ym. 1997, 183‐184). 
 
4.2 Jyrsintä 
Edellä käsitellyn sorvauksen ohella toinen yleisesti käytetty työstömenetelmä on 
prismaattisten kappaleiden jyrsintä. Jyrsimisessä työkalu pyörii akselinsa ympäri kap‐
paleen ollessa kiinnitettynä paikoilleen. Työstettävän kappaleen sekä jyrsimen keski‐
näisen asennon mukaisesti jyrsintä jaetaan otsajyrsinnäksi, jossa työkalun akseli on 
kohtisuorassa työstettävään pintaan nähden, sekä lieriöjyrsinnäksi, jossa työkalun 
akseli on työstettävän pinnan suuntainen. Lisäksi eräänä merkittävänä lieriöjyrsinnän 
muotona voidaan mainita hammaspyörien valmistuksessa käytetty vierintäjyrsiminen 
(Ihalainen ym 2007, 163; Aaltonen ym. 1997, 205). 
Jyrsimällä valmistetaan tyypillisimmin prismaattisia koneenosia, esimerkiksi muo‐
touria, kiilauria sekä kierteitä ja nousullisia uria. Tyypillisinä jyrsittyinä osina voidaan 
mainita vaihdelaatikkojen suuret tasomaiset pinnat, runkojen jalustat sekä kiilauralli‐
set voimansiirtoakselit (Aaltonen ym. 1997, 207). 
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Konepajojen yleisimpiä jyrsinkoneita ovat polvityyppiset jyrsinkoneet, joissa kara on 
vaakasuora tai vaihtoehtoisesti pystysuora sekä eteenkin pitkien kappaleiden jyrsin‐
tään tarkoitettu runkotyyppinen jyrsinkone. Polvityyppisissä jyrsinkoneissa pöydän 
korkeutta voidaan yleensä säätää, kun runkotyyppisessä se ei ole mahdollista. Kun 
vaakakaraiseen runkotyyppiseen koneeseen lisätään työkaluvarasto, automaattinen 
työkalunvaihtaja sekä useampi pöytä, on kyseessä koneistuskeskus. Pitkälti automa‐
tisoituja koneistuskeskuksia käytetään yleensä suurten sarjojen valmistukseen (Iha‐
lainen ym 2007, 166‐171; Aaltonen ym. 1997, 210). 
Kappaleet kiinnitetään työpöydälle hakarautojen tai ruuvipuristimen avulla, mutta 
suurten sarjojen kyseessä ollessa on syytä rakentaa juuri kyseistä kappaletta varten 
suunnitellut erikoiskiinnittimet tai käyttää hydraulikäyttöisiä kiinnittimiä. Kiinnitintä 
valittaessa on otettava huomioon työstön helpottaminen, eli yhdellä kiinnityksellä 
tulisi olla mahdollista koneistaa kappaletta monesta suunnasta (Ihalainen ym 2007, 
173; Aaltonen ym. 1997, 209). 
Työkaluina jyrsinnässä käytetään perinteisesti pikateräksisiä lieriö‐, tappi‐ ja muoto‐
jyrsimiä, jotka kiinnitetään jyrsintuurnan avulla jyrsimen karalle. Kuitenkin kovame‐
talliset kääntöteräjyrsimet, kuten otsa‐, tappi‐, ja siilijyrsimet ovat syrjäyttämässä 
perinteisemmät jyrsimet (Aaltonen ym. 1997, 207) 
  
5 VALUKAPPALEIDEN SUUNNITTELU 
5.1 Suunnittelun periaatteet 
Työstettävien kappaleiden aihiot valmistetaan yleensä valamalla, hitsaamalla tai ta‐
komalla. Aihioita voidaan myös valmistaa levynmuovauksella, mikäli kyseessä on 
ohutlevystä valmistettavat massatuotantokappaleet, tai jauhemetallurgisilla mene‐
telmillä, jos metallin lastuaminen tai valaminen on vaikeaa, kuten esimerkiksi volfra‐
mi, niobi ja molybdeeni.  (Meskanen, Höök. n.d. d, 1). 
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Vaikka useimmat koneenrakennuskomponentit voidaankin valmistaa millä tahansa 
menetelmällä, voivat vaadittujen ominaisuuksien saavuttamisen kustannukset poike‐
ta toisistaan hyvin paljon. Siksipä valmistusmenetelmän valinnassa on otettava huo‐
mioon: 
- materiaalivaatimukset (lujuus, sitkeys ja kovuus) 
- materiaalivaihtoehdot 
- kappaleen koko‐ ja muotovaatimukset 
- sallitut toleranssit 
- haluttu pinnanlaatu ja muut laatuvaatimukset 
- sarjasuuruus (Meskanen, Höök. n.d. d, 1). 
Valumenetelmien joukosta löytyy sopiva vaihtoehto niin erikokoisille sarjoille, kuin 
myös eri materiaaleille. Myöskään kappaleen eri kokoluokat tai edellä luetellut kon‐
struktiiviset vaatimukset eivät ole esteenä valumenetelmän valinnassa.  (Meskanen, 
Höök. n.d. d, 1). 
Koska valukomponentin valmistukseen liittyvät erityispiirteet ovat riippuvaisia valu‐
menetelmän ja – materiaalin perusratkaisuista sekä valimon toimintatavasta ja tuo‐
tantokapasiteetista, on valukappaleen tilaajan huomioitava että kullakin valimolla on 
käytössään: 
- tietyt valumenetelmät ja rajoitettu materiaalivalikoima 
- tietyt rajatut panoskoot 
- tietyt kehäkoot sekä mallivarusteet (Meskanen, Höök. n.d. d, 1). 
Tästä johtuen valukappaleen ja sen valutavan suunnittelu tapahtuu parhaiten yhteis‐
työssä valimon suunnittelijoiden kanssa, josta johtuen valukappaleen lopullinen 
suunnittelu voi riippua merkittävästikin valitusta valimosta. Täten valun tilaajan ja 
valmistajan sekä mallivarusteiden valmistajan on tarpeen tehdä yhteistyötä jo kappa‐
leen suunnitteluvaiheessa. Parhaiten ja nopeimmin tämä yhteistyö tapahtuu niin 
sanotun simultaanisuunnittelun kautta, jolloin eri osapuolien ja osa‐alueiden asian‐
tuntijat osallistuvat yhdessä valuratkaisun kehittämiseen riittävän aikaisessa vaihees‐
sa (Meskanen, Höök. n.d. d, 2). 
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saavuttaa merkittäviä kilpailuetuja, sillä yli puolet tuotteen kustannuksista määräytyy 
suunnitteluvaiheessa (Meskanen, n.d. a, 1 ‐ 2). 
 
 
 
 
 
          Aika 
KUVIO 19 Rinnakkaissuunnittelu. Meskanen n.d. a, 2). 
 
Rinnakkaissuunnittelun ensimmäisessä vaiheessa suunnittelija määrittelee valukom‐
ponentin toiminnalliset mitat ja hahmottelee kappaleen muodon pääpiirteissään. 
Suunnittelun toisessa vaiheessa valusuunnittelija muotoilee ”vapaat muodot”, jotka 
mahdollistavat valutuotteen taloudellisen valmistettavuuden. Tämän jälkeen suunni‐
telma palaa suunnittelijalle, joka tarkastaa edellisten vaiheiden esittämät muotoi‐
luehdotukset ja tekee kappaleelle tarvittavat lujuuslaskelmat. Samalla aikaa valimon 
valusuunnittelija suunnittelee kappaleelle valujärjestelmän. Pyrkimyksenä on, että 
tätä toimintamallia käyttämällä saavutetaan mahdollisimman hyvä kokonaistaloudel‐
lisuus, joka kattaa valutuotteen koko valmistusketjun. (Meskanen, n.d. a, 2). 
Vaikkakin CAD/CAM‐järjestelmät yhdistettynä sähköiseen tiedonsiirtoon antavat te‐
hokkaat, valukomponentin läpimenoaikaa lyhentävät työkalut, eivät nämä tekniikan 
suomat mahdollisuudet korvaa yhteisiä tilaisuuksia, joissa asiantuntijat tapaavat kas‐
votusten. Parhaan lopputuloksen aikaansaamiseksi tarvitaan siis myös henkilökohtai‐
sia kontakteja (Meskanen, n.d. a, 2). 
Nykyisin useat valimot tarkastavat valusuunnitelman toimivuuden simuloinnin avulla. 
Täyttymisen simuloinnilla saadaan informaatiota kanaviston ja muottitilan täyttymi‐
Konsruktio‐
suunnittelu 
Valutekninen 
suunnittelu 
Mallin   suun‐
nittelu 
Koneistuksen 
suunnittelu 
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sestä, kun taas jähmettymisen simuloinnilla varmistutaan jähmettymisen kulusta, ja 
tämän lisäksi kuinka syötöt toimivat ja onko riskiä, että kappaleessa esiintyy imu‐ ja 
huokostyyppisiä vikoja. Käyttämällä näitä saatuja tuloksia hyväksi valun menetelmä‐
suunnittelussa, saadaan valujärjestelmä optimoitua ja valimossa tapahtuvaa suunnit‐
telua nopeutettua (Meskanen, n.d. a, 2). 
Kun simulointia käytetään tehokkaasti jo suunnitteluprosessin alkuvaiheessa, saa‐
daan mahdollisuus vaikuttaa valukomponentin syötettävyyteen konstruktiivisin muu‐
toksin. Tällä mahdollistetaan valukomponentille yksinkertainen ja toimivan valujär‐
jestelmä sekä karsitaan imuperäiset viat mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Simu‐
loinnilla voidaan myös havainnollisesti arvioida vaihtoehtoisia suunnitelmia ja nähdä 
mahdollinen tarve muuttaa komponentin geometrista muotoilua valuystävällisem‐
pään suuntaan (Meskanen, n.d. a, 3). 
Simultaanisuunnittelun esteinä voi olla valuhankkijan pelko sitoutumisesta yhteen 
toimittajaan tai pelko kustannusten kasvamisesta kilpailuttamisen vähentyessä. Li‐
säksi tietämättömyys valun valmistusprosessista ja valumuodon vaikutuksista synty‐
viin kustannuksiin ja kykenemättömyys nähdä valun suunnittelu ja valmistus oman 
valmistusprosessin osana voi estää tehokkaan suunnitteluprosessin. Kuitenkin on 
muistettava, että parhaassa tapauksessa onnistunut rinnakkaissuunnitteluprosessi 
lujittaa yhteistyötä eri osapuolten välillä, kasvattaa luottamusta, parantaa kaikkien 
osapuolten taitoja sekä helpottaa ja nopeuttaa käytännön valutyötä merkittävästi 
(Meskanen, n.d. a, 3).  
 
5.3 Valukomponentin suunnittelun perusteita  
Koneenrakennusteollisuudessa eräs tärkeimmistä tehtävistä ja myös monimutkai‐
simmista on suunnittelu. Sen onnistumisesta riippuu kaiken muun onnistuminen. 
Suunnittelu pyritään toteuttamaan johdonmukaisesti ja tehokkaasti, siksipä se on 
pyritty rationalisoimaan ja systematisoimaan vaikka siihen liittyy myös aina välttä‐
mättömänä osana runsaasti luovuutta ja innovatiivisuutta. Systemaattista tuote‐
suunnittelua tukemassa käytetään arvoanalyysiä, jonka avulla osan valmistuskustan‐
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nukset ja muut ominaisuudet pystytään asettamaan vertailukelpoiseksi (Meskanen, 
n.d. b, 1).  
Suunnittelussa vertaillaan ja huomioidaan suurta määrää tarjolla olevia mahdolli‐
suuksia ja reunaehtoja. Mekaaninen kestävyys on otettava huomioon, sillä koneen 
osan on kestettävä ja hoidettava oma osuutensa koneen kokonaistoiminnasta koko 
arvioidun käyttöikänsä ajan. Ympäristövaikutukset ja kierrätettävyys tulee huomioi‐
da. Massa sekä tilantarve pyritään minimoimaan, eli hyödyntämään täydellisesti käy‐
tettävien materiaalien ominaisuudet ja kappaleen muotoilumahdollisuudet. Luotet‐
tavuus optimoidaan, että konetta ei tarvitsisi korjata käyttöikänsä aikana. Turvalli‐
suus on tärkeää, tuote ei saa normaalin käytön yhteydessä, poikkeustilanteiden sat‐
tuessa tai käytön päätyttyä aiheuttaa käyttäjilleen tai ympäristölle hallitsemattomia 
riskejä (Meskanen, n.d. b, 1).  
Valukomponentin suunnittelija tarvitsee tietoa millainen on valukappaleen valmis‐
tusprosessi, eli kuinka tämän voi ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Tarjolla 
olevista valumenetelmistä ja niiden asettamista mahdollisuuksista sekä rajoituksista, 
kuten kustannuksista, sarja‐ ja kappalekoosta, materiaalivaihtoehdoista sekä kaa‐
vaustekniikan ja mallivarusteiden asettamista rajoituksista saatu tieto vaikuttaa 
suunnittelun onnistumiseen. Yhtä tärkeää on tieto tarjolla olevista valumateriaaleista 
ja niiden käyttäytymisestä valusta, valuvioista sekä simuloinnin tarjoamista mahdolli‐
suuksista vikojen ennakoinnissa (Meskanen, n.d. b, 2).. 
5.3.1 Systemaattinen tuotesuunnittelu 
Yrityksessä tapahtuva tuotesuunnittelu kattaa yleensä tuotteiden ja niiden eri suku‐
polvien suunnittelun. Täten yksittäisen tuotteen tai komponentin suunnittelu edus‐
taa siis osaa laajemmasta, mahdollisimman johdonmukaisesta ja tehokkaasti johde‐
tusta systemaattisesta tuotesuunnittelutoiminnasta. Tuotekohtaisten ja tapauskoh‐
taisten teknisten näkökohtien ohella systemaattinen tuotesuunnittelu ottaa huomi‐
oon myös pitemmän aikavälin näkökohdat ja ulkoiset tekijät kuten markkinat, kysyn‐
nän sekä kilpailutekijät ja näiden lisäksi sisäiset tekijät, kuten yrityksen toiminta‐
ajatuksen ja tuotepolitiikan, osaamisen ja tuotantokapasiteetin sekä ulkoisen alihan‐
kinnan edellytykset (Meskanen, n.d. b, 4).  
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Lähtötilanne yksittäisten tuotteiden tai komponenttien suunnittelussa voi olla vaihte‐
leva. Tuote voi olla esimerkiksi kokonaan uusi, toiminnallisesti muutettu versio van‐
hasta tuotteesta tai vain paranneltu versio vanhasta komponentista. Tällöin myös 
tuotesuunnittelun kulku voi olla oleellisesti erilainen, mutta kaikissa tapauksissa tu‐
lee kuitenkin yhdistää parhaalla mahdollisella tavalla uusien ideoiden synnyttäminen, 
kattava olemassa olevien vaihtoehtojen vertailu ja näiden systemaattinen arviointi, 
sekä ratkaisujen teko ja niiden edelleen kehittäminen kustannustehokkaan ja tarkoi‐
tuksenmukaisen tuotteen kehittämiseksi annettujen reunaehtojen puitteissa (Mes‐
kanen, n.d. b, 4 ‐ 5). 
Yksittäisen tuotteen tuotesuunnitteluprosessin läpiviemiseen on esitetty lukuisia 
erilaisia systemaattisia menetelmiä ja apuvälineitä, sisältäen ainakin taustaselvitys‐
vaiheen ja uusien ideoiden kehittelyvaiheen, jatkuen ratkaisuvaihtoehtojen arvioin‐
nilla ja edelleen valittujen ratkaisujen jatkokehittelyllä. Useimmat tuotekehitysmeto‐
dit sisältävät myös iteroivan suunnittelun periaatteen. Tällä tarkoitetaan sitä, että 
suunnitteluprosessissa voidaan aina palata taaksepäin suunnittelun lähtökohtien 
uudelleen määrittelyyn ja aloittaa prosessi uusituin tai tarkennetuin lähtökohdin 
((Meskanen, n.d. b, 5). 
Iteratiivisen prosessin tarkoituksena on varmistaa se, että alkuvaiheessa tehdyt rajoi‐
tukset tai valinnat eivät estä optimaalisen ratkaisun löytämistä ja toteuttamista. Li‐
säksi tarkoituksena on, että prosessin aikana esiin tulevat uudet mahdollisuudet voi‐
daan hyödyntää. Kun esimerkiksi vertaillaan jo suhteellisen pitkälle hahmoteltuja eri 
suunnitteluvaihtoehtoja, voidaan huomata uusia materiaali‐ ja valmistusmenetelmi‐
en yhdistelmiä, joita ei osattu ottaa huomioon aiemmin. Vertailussa voidaan myös 
havaita turhia rajoituksia, jotka ovat tarpeettomasti rajanneet käyttökelpoisia ja 
huomion arvoisia vaihtoehtoja (Meskanen, n.d. b, 5). 
5.3.2 Arvoanalyysi 
Vaikkakin koneenosien ja muiden uusien tuotteiden suunnittelu on luovaa toimintaa, 
on suunnittelutyö myös kallista ja suunnitteluvaiheessa tehdyt ratkaisut vaikuttavat 
määräävällä tavalla tuotteiden valmistuskustannuksiin ja käyttöominaisuuksiin. Niin‐
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pä on tarkoituksenmukaista pyrkiä tehostamaan ja järkeistämään luovaa suunnitte‐
lua (Meskanen, n.d. b, 5).  
Laajimman suosion yli 50 kehitetyn luovan työskentelyn ja systemaattista tuotesuun‐
nittelua tukevista menetelmistä on saavuttanut niin sanottu arvoanalyysi, ja siihen 
liittyvä toimintoanalyysi. Arvoanalyysi on alun perin kehitetty olemassa olevien tuot‐
teiden paranteluun rakenteiden, valmistusmenetelmien ja materiaalinvalinnan kehit‐
tämisen kautta, mutta sittemmin se on menestyksellä otettu käyttöön myös uusien 
tuotteiden kehittämiseen (Meskanen, n.d. b, 5 ‐ 6).  
Arvoanalyysi on useasta vaiheesta koostuva työskentelymetodiikka, jossa sopivasti 
yhdistyy erittelevä ja luova ajattelu. Arvoanalyysin peruskäsite on arvo, joka määri‐
tellään seuraavasti:  
 arvo = toiminto / kustannus 
Toiminnolla tarkoitetaan tarkastelevan kohteen ominaisuuksia, ja arvoanalyysissä 
pyritään aina kohteen arvon parantamiseen. Arvon parantaminen tapahtuu joko 
toimintoa parantamalla tai vaihtoehtoisesti kustannuksia alentamalla. Mikäli tuote 
koostuu useammasta osasta, on arvoanalyysissä tavallisesti tarpeen suorittaa ns. 
toiminto‐kustannus‐analyysi, jossa tuotteen kustannukset jaetaan toiminnoille ja 
saadaan hyvä vertailupohja toiminnot suorittavien komponenttien valinnalle (Mes‐
kanen, n.d. b, 6). 
Arvoanalyysi perustuu alun perin ryhmätyöhön, jossa luovan toiminnan ja ideoinnin 
osuus on huomattava. Arvoanalyysissä lähdetään liikkeelle kohteen toimintojen omi‐
naisuuksista ja niiden aiheuttamista kustannuksista, mahdollisesti jo olemassa ole‐
vasta ratkaisu tulee jättää huomiotta (Meskanen, n.d. b, 6). 
Arvoanalyysissä toiminto määritellään tuotteen ominaisuutena tai ominaisuuksien 
yhdistelmänä. Toiminto siis tekee tuotteen käyttökelpoiseksi tai hyödylliseksi. Toi‐
minnot jaetaan perustoimintoihin ja sivutoimintoihin siten, että perus‐ eli päätoimin‐
to on oleellisin asia vastaten kysymykseen, miksi esine on olemassa. Sivutoimintoja 
ovat kaikki muut toiminnot, jotka antavat kohteelle lisäpiirteitä ja parantavat mah‐
dollisesti sen käyttökelpoisuutta, eli tukevat perustoimintoa. Sivutoiminnot eivät kui‐
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tenkaan ole täysin välttämättömiä perustoiminnon toteutukselle. Esimerkkinä voi‐
daan mainita sähkölampun perustoiminto ”tuottaa valoa” ja sen sivutoiminto ”kestää 
tärinää” (Meskanen, n.d. b, 7).  
Perus‐ ja sivutoiminnot voidaan jakaa edelleen osatoiminnoiksi, jotka ovat välttämät‐
tömiä kyseessä olevalle perus‐ tai sivutoiminnolle ja sen toteuttamiselle. Näin koh‐
teen toiminnoista voidaan muodostaa kalanruotokaavio, jossa perus‐ ja sivutoimin‐
not jakautuvat yhä yksityiskohtaisemmiksi osatoiminnoiksi. Tämä kaavio noudattelee 
tuotteen rakennepuuta, jossa tuote muodostuu toiminnallisista kokonaisuuksista, 
monimutkaisella tuotteella näitä kokonaisuuksien tasoja voi olla useampikin (Meska‐
nen, n.d. b, 7). 
Perustavien informaatio‐ ja analyysivaiheiden yhteydessä on saatu tarkemmin eritel‐
lyiksi tarkemman analyysin kohteiksi tulevat toiminnot ja tarvittaessa niiden osatoi‐
minnot. Lisäksi on selvitetty onko tavoitteena kustannusten minimointi vai toiminto‐
jen kehittäminen, vai onko mahdollisesti tarkoituksena molemmat. Arvoanalyysin 
tärkeimmän luovanvaiheen, ideoinnin, lähtökohdaksi otetaan tavallisesti kohteen 
perustoiminto ja asetetaan aiheeksi millä eri tavoilla tämä toiminto voidaan toteut‐
taa. Ideointivaiheen tavoitteena on saada aikaan mahdollisimman paljon ideoita il‐
man, että kritiikki haittaa niiden tuotantoa. Useimmiten ideointivaiheessa käytetään 
aivoriiheksi kutsuttua luovan työn tekniikkaa, vaikka joskus on aiheellista ottaa avuksi 
myös muita ideointitekniikoita. Myös hassut ja mahdottomilta kuulostavat ideat on 
syytä tuoda julki ja käsitellä, sillä ne saattavat olla juuri se kipinä, joka sitten laukaisee 
lopullisen hyvän idean (Meskanen, n.d. b, 7).  
Ideointivaiheen jälkeen selvitetään tuotettujen ideoiden käyttökelpoisuus. Arviointi‐
vaiheen lähtökohtana on, että kaikki ideat voivat olla käyttökelpoisia. Perinteinen 
arvostelumenettely perustuu puhtaasti päättelyyn alkaen esitettyjen ideoiden ha‐
vainnollistamisesta ja näiden kustannusten arvioinnista, jonka jälkeen valitaan kus‐
tannuksiltaan halvin idea ja luetteloidaan sen hyvät puolet ja heikkoudet. Esitettyjä 
ideoita käsitellään näin tarvittava määrä, kunnes parhaita arvoja edustavat ideat vali‐
taan edelleen kehitettäviksi (Meskanen, n.d. b, 7). 
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Kappaleen muotoilumenetelmä ratkeaa yleensä jo koneenosan suunnitteluun liitty‐
vän materiaalinvalinnan ja toimintotarkastelun yhteydessä. Takomisen ja hitsaamalla 
kokoamisen ollessa myös vaihtoehtoina, on valamisen suurin etu muotoilun vapaus, 
joka mahdollistaa mm. onttojen kappaleiden valmistamisen edullisesti, sekä kappa‐
leen muodon optimoinnin siten, että se on lujuusopillisesti mahdollisimman tarkoi‐
tuksenmukainen. Toisena etuna voidaan mainita valamisen soveltuvuus lähes kaikille 
metalleille. Mikäli on mahdollisuus käyttää vaihtoehtoisia menetelmiä, valmistus‐
määrällä on suuri merkitys. Hitsaamalla kokoaminen on kustannuksellisesti edullista 
silloin, kun valmistusmäärä on pieni, kun taas takominen tulee kysymykseen hyvin 
suurilla kappalemäärillä. Menetelmän valintaan vaikuttaa oleellisesti myös kappaleen 
koko ja rakenteen monimutkaisuus. Joskus saatetaan menetelmiä yhdistämällä pääs‐
tä parhaaseen lopputulokseen, esimerkiksi valettuja komponentteja voidaan liittää 
hitsaamalla toisiinsa (Meskanen, n.d. b, 7 ‐ 8).  
Koneenosan suunnittelussa on oleellisen tärkeätä ottaa huomioon osaan kohdistuva 
kuormitustapa. Lujuuden ja jäykkyyden kannalta ovat taivuttava, vääntävä tai nur‐
jahduttava kuormitus kriittisiä, kun taas puhdas veto tai puristus on harvemmin rat‐
kaisevia. Mikäli kappale pyritään tekemään mahdollisimman kevyeksi, on kuormitus‐
tavan huomioonottaminen välttämätöntä (Meskanen, n.d. b, 8). 
 
5.4 Hiekkavalukappaleen konstruktion mukauttaminen 
Koneensuunnittelijan suunnittelema ensimmäinen valukappalekonstruktio ei useim‐
miten kelpaa sellaisenaan sarjatuotantovaluksi, joten konstruktioon täytyy tehdä 
muutoksia. Se täytyy mukauttaa hiekkavalumenetelmää varten siten, että kaavaami‐
nen olisi valimolle mahdollisimman helppoa, syntyvät mallikustannukset pienet ja 
valuvikojen esiintymisen todennäköisyys mahdollisimman pieni. Vaikkei valuvikoja ei 
aina voi välttää, niiden paikkaa voi kuitenkin pyrkiä hakemaan suunnittelun keinoin 
sellaiseen paikkaan, jossa haitat ovat mahdollisimman pienet – esimerkiksi kohtaan, 
johon ei kohdistu kuormituksia tai kohtaan, jota ei koneisteta (Meskanen, Höök. n.d. 
e, 2). 
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Hiekkavalukappaleen konstruktion mukauttamiseen on olemassa muutama perus‐
sääntö. Ensimmäisenä suunnittelijan tulee valita kappaleen valuasento mahdolli‐
suuksien mukaan yhteistyössä valimon kanssa ja mallintaa kappaleen päästöt, jotka 
muuttavat kappaleen muotoja jonkin verran. Valuasento riippuu monesta tekijästä ja 
valimoilla on omia mieltymyksiä valuasennon valintaan. Periaatteena voidaan kui‐
tenkin pitää, että paksut osat asetellaan joko ylimmäksi tai sellaisiin kohtiin, joihin 
voidaan helposti suunnitella riittävän kokoiset syötöt (Meskanen, Höök. n.d. e, 2). 
Suunnittelijan on muistettava, että kappaleeseen ei saa jäädä paksuja seinämiä ohui‐
den ympäröimäksi, koska tällaisia kohtia on hankala syöttää. Kappaleeseen on kui‐
tenkin jätettävä riittävästi kohtia joihin syötöt ja kanavat voidaan liittää. Kanavien 
kohdat tulisi mieluiten suunnitella jakotasolle (Meskanen, Höök. n.d. e, 3). 
On vältettävä suunnittelemasta kappaleeseen muotoja, jotka tuottavat muottiin tai 
keernaan ohuen hiekkapatsaan. Metallin ympäröimä hiekka kuumentuu voimakkaas‐
ti ja täten kappaleen jähmettyminen hidastuu ja kappaleeseen tulee paikallinen 
kuuma kohta, joka tuottaa useimmiten sisälleen huokosia tai imuja. (Meskanen, 
Höök. n.d. e, 3). 
Kappaleeseen on muotoiltava pyöristettyjä pintoja ja käytettävä kulmissa mahdolli‐
simman suuria pyöristyssäteitä. Tällä tavoin vältetään jäännösjännityksiä, vääntyilyä 
ja paikallisten kuumien kohtien aiheuttamia imuvikoja. Pyöristykset eivät kuitenkaan 
saa olla niin suuria, että seinämä paksunee liikaa (Meskanen, Höök. n.d. e, 3). 
Kappale on pyrittävä suunnittelemaan siten, että muotin jakopinnasta tulee taso‐
mainen. Kuitenkin suurten tasaisten vaakapintojen välttäminen on suositeltua, sillä 
ohut ja laaja vaakaseinämä on hankala valaa. Suuret pinnat on muotoiltava mieluiten 
kaltevaan asentoon (Meskanen, Höök. n.d. e, 3). 
Seinämänpaksuuden äkkinäinen vaihtelu ei kuulu hyvän valukappaleen ominaisuuk‐
siin, sillä suuret vaihtelut aiheuttavat epäjatkuvuuskohtia ja hankaloittavat metallin 
virtausta. Ainekeskittymien syntymistä on myös vältettävä, sillä ne voivat aiheuttaa 
imuvikoja, jos syöttömetalli ei pääse virtaamaan niihin esteettä. Tällöin on käytettävä 
keernoja keventämään ainekeskittymiä (Meskanen, Höök. n.d. e, 4 ‐ 5). 
48 
 
Suunnittelijan on huomioitava valumetallin käyttäytyminen eri seinämänpaksuuksilla, 
sillä osa valumetalleista on seinämäherkkiä. Tällä tarkoitetaan sitä, että kappaleen 
ominaisuudet muuttuvat seinämäpaksuuden mukaan, sen tai kappaleen massan li‐
sääminen ei välttämättä paranna kappaleen lujuutta tai laatua. Sen sijaan kappaleen 
mekaaniset ominaisuudet voivat jopa heiketä, kun seinämäpaksuus kasvaa. Valume‐
tallin kutistuminen on myös huomioitava, sillä se voi vaihdella eri valukerroilla. Kutis‐
tumat ovat helpommin hallittavissa, jos seinämänpaksuus ei vaihtele kovin paljon. 
Tällöin jäähtyminen tapahtuu kaikkialla kappaleessa suunnilleen samassa ajassa 
Meskanen, Höök. n.d. e, 6,8). 
Mahdollisuuksien mukaan on pyrittävä huomioimaan kappaleen puhdistettavuus, 
sillä keernahiekka täytyy saada poistettua helposti kappaleen sisältä. Jotta hiekan 
poistaminen olisi mahdollisimman helppoa, keernatiloihin johtavat aukkokohdat tu‐
lee suunnitella riittävän suuriksi. Syöttökupujen ja kanavien sijoitteluun voi pyrkiä 
vaikuttamaan yhteistyössä valimon kanssa (Meskanen, Höök. n.d. e, 8). 
Kappaleen lujuus on maksimoitava. Vetojännitykset on muutettava puristusjännityk‐
siksi. Suurten kappaleiden ulkopuolisiin osiin kohdistuva painosta johtuva rasitus on 
huomioitava, sillä kappale joutuu suuriin rasituksiin kun sitä nostetaan (Meskanen, 
Höök. n.d. e, 10). 
Suunnittelijan on pyrittävä muotoilemaan kappale siten, että työstäminen sujuu 
mahdollisimman helposti, työstettävä kohta ei saa olla kappaleen ohuin. Työstön 
lähtöpintojen tulisi olla samassa muottipuoliskossa, sillä tällöin valun tarkkuus on 
paras mahdollinen. Kohdat, joista kappale tullaan kiinnittämään työstökoneeseen, on 
myös ajateltava valmiiksi. Työstettäviin pintoihin on lisättävä työvarat, joiden suu‐
ruus riippuu kappaleen maksimimitasta, valitusta valutoleranssista ja valitulle valu‐
menetelmälle mahdollisesta pinnanlaadusta (Meskanen, Höök. n.d. e, 11). 
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6 NYKYTILAN KUVAUS 
Kappaleita tilattaessa Moventas Windin ostaja merkitsee tilaukseen ne laatuvaati‐
mukset, jotka kappaleen tulee täyttää ja tarkastukset, jotka kappaleelle tulee suorit‐
taa ennen sen toimittamista koneistukseen. Nämä vaatimukset ovat pääsääntöisesti 
yrityksen määrittelemiä yleisiä vaatimuksia, mutta tilausta voidaan tapauskohtaisesti 
täydentää asiakkaan esittämillä vaatimuksilla. Yrityksen omat vaatimukset pitävät 
sisällään tiedot NDT ‐tarkastuksista ja niihin liittyvistä hyväksymisluokista, vaadituista 
todistuksista sekä viittaukset vastaaviin standardeihin. Asiakkaan vaatimukset voivat 
pitää sisällään esimerkiksi normaalista poikkeavan pintakäsittelytavan tai pintakäsit‐
telyaineet. 
Satunnaisesti, ostajasta riippuen, ostotilaukseen on lisätty mainita, mikäli tilaajan 
edustajan suorittama vastaanottotarkastus vaaditaan tehtäväksi jo valimolla, vai tul‐
laanko se suorittamaan myöhemmässä tuotantovaiheessa. Useimmiten vaatimus 
vastaanottotarkastuksesta ja sen suorittamisesta nousee esille valmistusprosessin 
aikaisissa keskusteluissa. 
Kun tilatut valukappaleet valmistuvat valimolla, sopii valimon laatuosasto Moventas 
Windin laatuinsinöörin kanssa kappaleiden vastaanottotarkastuksesta sekä sen suo‐
rittamisen ajankohdasta. Yleensä kappaleet tarkistetaan valimolla ennen pintakäsit‐
telyä, kuitenkin siten, että kaikki muut tuotantovaiheet ovat suoritettuina. Tämä ei 
kaikissa tapauksissa ole mahdollista, esimerkiksi jos kyse on yksittäisistä valukappa‐
leista, jotka tulevat Suomen ulkopuolelta tai jos tarkastuksen suorittajan aikataulu ja 
toimitusaika eivät kohtaa, ts. tarkastajalla ei ole aikaa vierailla valimolla. Tällöin toi‐
mittavan valimon kanssa sovitaan uudesta menettelytavasta, esimerkiksi dokument‐
tien toimittaminen sähköpostilla laatuinsinöörille ja koneistajan suorittama perus‐
teellisempi tarkastus.  
Tarkastuksen yhteydessä valimoa pyydetään esittämään kaikki kyseisiin kappaleisiin 
liittyvät dokumentit, sisältäen: 
- mittapöytäkirjat 
- materiaalitodistukset 
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- rikkomattoman aineenkoetuksen (NDT) tarkastuspöytäkirjat 
- simulointitulokset 
- mahdolliset muut dokumentit, jotka antavat lisätietoa valun tilasta 
Dokumenttien tarkistuksen jälkeen kyseessä olevat valukappaleet tarkistetaan ensin 
silmämääräisesti mahdollisten valu‐ tai puhdistusvirheiden varalta. Valukappaleista 
otetaan pistokokein tarkastusmittoja joko Moventas Windin laatuinsinöörin tai vali‐
mon tarkastajan toimesta. Näitä mittoja verrataan kappaleen valupiirustukseen, mi‐
käli tällainen on saatavilla. Jos valupiirustusta ei ole olemassa, kuten vanhoilla tuot‐
teilla ja kappale on tehty koneistuspiirustuksen perusteella, voidaan tarkastus kui‐
tenkin suorittaa, mikäli valimolla on selvästi tiedossa kappaleeseen lisätyt työvarat. 
Myös kappaleen kovuus tarkistetaan ja verrataan standardin ja piirustuksen vaati‐
muksiin. Lisäksi voidaan pyytää valimon tarkastajaa suorittamaan pistokoetarkastus 
tietylle kohdalle kappaletta sopivaksi katsomallaan rikkomattoman aineenkoetuksen 
menetelmällä. 
Kappaleen tarkistuksen jälkeen Moventas Windin edustaja antaa valimolle yhteenve‐
don mahdollisesti havaituista poikkeamisesta sekä päätöksen kappaleen jatkotoi‐
menpiteistä, eli lähetetäänkö kappale eteenpäin vai tuleeko se mahdollisesti romut‐
taa. Jälkimmäisessä tapauksessa tarkastaja välittää tiedon vastuulliselle ostajalle, 
jotta korvaava valukomponentti saadaan tilattua mahdollisimman nopeasti. Satun‐
naisesti kappaleet joudutaan ”keskeyttämään” eli odottamaan päätöstä esimerkiksi 
tuotekehitysosastolta, mutta tätä menettelyä käytetään koevalujen kanssa suhteelli‐
sen vähän. Tehtyjen tarkastusten tulokset sekä sovitut toimenpiteet kirjataan va‐
paamuotoisesti ylös, tällä hetkellä ei ole käytössä vakiintunutta lomakepohjaa eikä 
myöskään tapaa, jolla tarkastuslomakkeet arkistoidaan. 
Edellä kuvatun tyyppistä tarkastusta ei tällä hetkellä suoriteta kappaleille niiden ko‐
neistuksen aikana Moventas Windin toimesta. Ainoastaan on sovittu, että koneistuk‐
sen suorittaja raportoi, mikäli kappaleissa havaitaan mittapoikkeamia tai valuvirheitä. 
Nämä kommentit raportoidaan yleensä sähköpostin tai puhelimen välityksellä osta‐
jalle tai suoraan kappaleen suunnittelijalle, joten tieto asioista on usein vain yhdellä 
henkilöllä.  
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Koneistuksen jälkeen, ennen kokoonpanoa kappaleille suoritetaan ultraäänitarkastus 
ulkopuolisen tarkastuslaitoksen toimesta, mikäli valmistusaikataulu tämän sallii. Pää‐
sääntöisesti näin toimitaankin, mutta tällä hetkellä valitettavasti tarkastuksista lipsu‐
taan johtuen tiukoista aikatauluista. Suoritettavalla ultraäänitarkastuksella varmiste‐
taan valimon tulosten paikkansapitävyys ja ettei koneistuksen jälkeen ole ilmennyt 
uusia, kriittisiä valuvirheitä. Kyseisen tarkastuksen raportit toimitetaan laatuinsinöö‐
rille, joka arkistoi ne sähköisesti omalle koneelleen mahdollista myöhempää tarvetta 
varten. 
Koska koevalujen valmistumisen ja seuraavan valmistussarjan välillä voi kulua aikaa 
jopa kaksi vuotta, on muistiin ja mahdollisiin sähköposteihin tukeutuminen epävar‐
maa. Uuden sarjan käynnistyessä pitäisi tietää tarkasti millaiset koevalut olivat, pitikö 
niihin tehdä jotain muutoksia vai voiko valimo valmistaa uudet valut samoin kuten 
ensimmäisen koe‐eränkin. Koevalujen valmistamisen yhteydessä puutteellisesti ke‐
rätty ja arkistoitu tieto aiheuttaa epäselvyyttä sekä useita puheluita ja viestejä valut 
valaneen valimon sekä koneistajan suuntaan, jotta päästään yhteisymmärrykseen 
tarvittavista toimenpiteistä. Pahimmassa tapauksessa aikaisemman valmistuserän 
kanssa toimineet henkilöt (suunnittelijat, ostajat, valajat yms.) ovat siirtyneet uusiin 
tehtäviin, eikä tietoa täten ole saatavilla. Tällöin uuden valusarjan valmistaminen 
joudutaan aloittamaan ”musta tuntuu” – pohjalta. 
 
7 LAADUNVARMISTUKSEN KEHITTÄMINEN 
Edellä kuvattu lähtötilanne oli siis puutteellinen eteenkin raportoinnin osalta; sen 
laajuudessa sekä arkistoinnissa on kehitettävää. Kehityksen kannalta oli tärkeää sel‐
vittää myös mahdolliset vaatimukset ja toiveet, joita valuja valavilla ja koneistavilla 
toimittajilla sekä yrityksen sisällä koevalujen kanssa toimivilla henkilöillä olisi. Kuten 
opinnäytetyön alun teoriaosuudessa kuvattiin, kulkee valettu kappale monivaiheisen 
tien läpi, ennen kuin se on valmis kokoonpantavaksi (kuvio 20).  
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7.1 Valimojen haastattelut 
Kyselylomake lähetettiin sähköpostilla kahdelle kotimaiselle sekä kahdelle ulkomaa‐
laiselle valimolle, joista kolme palautti vastauksensa määräaikaan mennessä. Kysely‐
lomake on liitteessä 1. 
Valimot pitivät tärkeänä, että mikäli koneistuksen aikana havaitaan virheitä, nämä 
raportoidaan valimolle sisältäen tiedon virheen tyypistä, määrästä ja sijaintipaikasta. 
Tämän tiedon perusteella valimo ennättää tehdä valutuotannossa oleviin kappaleisiin 
tarvittavat menetelmämuutokset ennen sarjavalmistuksen aloittamista. Kuten ai‐
emmin on käsitelty, osa valuvirheistä on pinnanalaisia tai muodoltaan sellaisia, että 
ne on vaikea havaita varsinkin karkealta valupinnalta. Huomattavasti helpommin 
virheet ovat havaittavissa koneistetulta pinnalta tehdyllä ultraäänitarkastuksella tai 
jopa silmämääräisesti, kun virhe on auennut kappaleen pintaan. 
Koneistuksen ja lopputarkastuksen jälkeen valimoille tulisi raportoida toteutuneet 
työvarat, mikäli vain mahdollista. Tämän tiedon avulla valimo pystyy tekemään mah‐
dollisesti muutoksia malliin ja vähentämään metallia paikoista, jossa sitä on liikaa ja 
vastaavasti lisäämään sitä tarvittaviin kohtiin. Vaikka valumalli onkin suunniteltu mit‐
tojen mukaan annetun piirustuksen perusteella, voi metallin käyttäytyminen valetta‐
essa aiheuttaa muutoksia kappaleeseen. On myös mahdollista, että piirustuksessa 
annetut valutoleranssit ovat olleet väärät ja tämän johdosta työvarojen suhteen on 
tehtävä muutoksia. 
Mikäli mitään muuta tietoa ei jostain syystä ole saatavilla, valimot haluavat vähintään 
tiedon siitä, kuinka koneistus on kokonaisuutena onnistunut (saatiinko koneistettua 
valmis kappale vai ei) ja kuinka monta kappaletta on toimitetuista hyväksytty ja 
mahdollisesti hylätty. Tämän tiedon perusteella he valmistavat hylätyiden tilalle uu‐
det kappaleet ja osaavat tarvittaessa kysyä tarkentavia tietoja kappaleen laatuun 
liittyen.  
Valimot toivovat, että koevalun hyväksyntä lähetetään sähköpostiviestillä, joka sisäl‐
tää valimon käyttämän nimiketunnuksen sekä kappaleen yksilöllisen sarjanumeron. 
Mikäli käytettävissä on tarkentavia tietoja ja kommentteja sisältävä lomake, tätä voi‐
daan myös käyttää.  Kehitysehdotuksena mainittiin mahdollisen web‐portaalin käyt‐
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töönottoa, josta kappaleiden mittaustiedot voitaisiin suoraan lukea. Tällöin myös 
hyväksyntään liittyvät dokumentit olisivat luettavissa samassa web‐portaalissa. 
Tiedonkulusta kysyttäessä valimot totesivat sen toimivan melko hyvin Moventas 
Windin sekä valimon välillä, mutta pahoittelivat suoran yhteyden puuttumista heidän 
ja kappaleen koneistajan välillä. Tällä hetkellä tieto kulkee Moventas Windin kautta 
ja tätä valimot pitivät kankeana toimintatapana. Valimot toivoivatkin, että he voisivat 
olla mahdollisuuksien mukaan myös suoraan yhteydessä koneistuksen suorittajaan 
pitäen kuitenkin Moventas Windin yhteyshenkilöt tietoisena käydyistä keskusteluis‐
ta. 
Tärkeimmiksi parannuskohteiksi valimot nostivat kaksi asiaa. Ensimmäisenä mainit‐
tiin, että koneistetun kappaleen kohtalo tulisi raportoida valimolle mahdollisimman 
nopeasti. Toinen, myös erittäin tärkeä seikka oli Moventas Windin sekä valimon 
suunnittelijoiden yhteiset suunnittelupalaverit jo ennen kuin valumallin valmistus 
aloitetaan. Kyseisillä kokouksilla voidaan vaikuttaa merkittävästi valun onnistumi‐
seen, kun valimo pystyy antamaan omat ehdotuksensa valusuunnittelun osalta. 
Säännöllinen, jatkuva yhteydenpito koko suunnittelu‐ ja valun valmistusprosessin 
ajan vähentää tarvetta tehdä valuille tai valumalleille muutoksia esimerkiksi koneis‐
tuksen jälkeen.  
 
7.2 Koneistajien haastattelut 
Vastaavia kommentteja kuten valimoilta pyydettiin myös kolmelta kotimaiselta ko‐
neistajalta, joiden palveluita eniten koevalujen koneistuksessa käytetään. Näistä ko‐
nepajoista kaksi toimitti vastauksensa määräaikaan mennessä. Kyselylomake on esi‐
tetty liitteessä 2. 
Valukappaleen työvarat ovat kyselyn mukaan asia, josta koneistajat kipeimmin kai‐
paavat tietoa, mutta myös mahdollisista jo havaituista valuvioista sekä syöttöjen, 
valukanavien ja jakotason paikasta ollaan kiinnostuneita. Etukäteen saatuna kyseiset 
tiedot auttavat koneistajaa suunnittelemaan koneistusprosessiaan paremmin. Lisäksi 
valimolla mitattu materiaalin kovuus koettiin asiaksi, jolla on vaikutusta prosessin 
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onnistumisen kannalta. Pienempänä tekijänä konepajat kokivat kappaleen lastausta‐
van, eli saapuvatko kappaleet lavan vai pukkien päällä, missä asennossa ja kuinka 
suojattuna. Tämä tieto auttaa konepajoja suunnittelemaan kuinka kappaleita tulee 
käsitellä ja kuinka ne tulee varastoida odottamaan koneistusta. 
Konepajat pyytävät Moventas Windiä raportoimaan koneistuksen jälkeen tiedon 
kuinka koneistus on vastannut piirustusta sekä muita tarpeita ja informoimaan, mikä‐
li turhia koneistuksia on mahdollisesti tehty. Lisäksi pyydetään selvyys henkilöistä, 
joihin olla yhteydessä, mikäli ongelmia jatkossa esiintyy. 
Koneistuksen aikana havaituista ongelmista pyydettiin selvitys valimolta mitä asialle 
on tehtävissä ja millä aikataululla, sekä kuka vastaa mahdollisesta valumuutoksesta. 
Koneistajille tulee myös raportoida, vaikuttavatko tehdyt muutokset ja toimenpiteet 
seuraavien kappaleiden koneistukseen, eli muuttuuko esimerkiksi jokin mitta niin, 
että koneen asetuksia, koneistuskiinnittimiä tai koneistusohjelmaa joudutaan sen 
johdosta muuttamaan. 
Tiedonkulku koetaan olevan vaihtelevaa, välillä toimii hyvinkin ripeästi, mutta toisi‐
naan tietoa saa odottaa. Koneistajat katsoivat, että suora yhteys kappaleet toimitta‐
valle valimolle olisi myös hyvä saada. On kuitenkin muistettava, että valimon ja ko‐
neistajan tulee keskusteluissaan pitää Moventas Windin osalta ainakin ostaja muka‐
na. 
Tärkeimpänä parannusehdotuksena molemmat vastanneet konepajat nostivat esiin 
valimolla havaittujen mittapoikkeamien raportoinnin. Ne tulisi olla selvästi merkitty‐
nä sekä kappaleisiin että dokumentteihin, jotta ne voidaan huomioida jo koneistuk‐
sen lähtöä haettaessa. 
 
7.3 Moventas Windin osastojen haastattelut 
Oman yrityksen sisältä haastateltiin kolmen, lähimpänä koevalujen tuotantoa olevien 
osastojen edustajia. Haastattelu suoritettiin suullisesti pohjautuen samoihin kysy‐
myksiin kuin valimoille sekä koneistajille lähetettiin. Vaikka saatujen vastausten ja 
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kehitysehdotusten määrä olikin pienempi kuin toimittajilla, korostuivat oman yrityk‐
sen sisällä pääosin samat asiat kuin toimittajaverkostossa. 
7.3.1 Tuotekehitys 
Valusuunnittelusta vastaavat henkilöt pitivät erittäin tärkeänä tietoa kappaleiden 
etenemisestä valimolla, eli pitääkö sovittu toimitusaika. Tietoa kaivattiin myös havai‐
tuista poikkeamista, eli onko kappaleen valamisessa esiintynyt ongelmia, tai onko 
kappaleessa jotain tiettyjä haasteellisia paikkoja. Mahdollisista muutostarpeista ha‐
luttiin tieto mahdollisimman nopeasti. Kun kappale etenee koneistukseen, koneistus‐
työvarojen suuruus on tärkein raportoitava asia, eteenkin kappaleen pääpinnoilta, 
kuten esimerkiksi laakeripesät ja otsapinnat.  
Tiedonkulkua pidettiin yleisesti ottaen hyvänä eteenkin Suomalaisten toimittajien 
osalta, ulkomaalaisten kanssa on parannettavaa. Ehdottomasti tärkeimmäksi asiaksi 
suunnittelu nosti valimon kanssa pidettävät suunnittelupalaverit, joita tulisi olla use‐
ammin ja tuotekehitysprojektin mahdollisimman varhaisessa vaiheessa.  
7.3.2 Koteloverstas 
Yrityksen omalla koteloverstaalla koneistetaan vain pieni osa koevaluista, mutta kat‐
tavamman tuloksen aikaansaamiseksi haastattelu suoritettiin myös kyseisen osaston 
edustajalle.  
Tärkeimpänä raportoitavana asiana koteloverstas piti koevalun mittoja. Näistä on 
erityistä hyötyä, kun suunnitellaan koneistusohjelmia sekä kiinnityksiä. Mittojen sekä 
toteutuneiden työvarojen suuruus vaikuttaa osaltaan myös tarvittavien koneistus‐
työkalujen valintaan, samoin kuin valukappaleen kovuus.  
Tämän lisäksi toivottiin, että mikäli valimon tarkastuksessa on havaittu valuvikoja tai 
on epäilys niiden olemassa olosta, nämä kriittiset kohdat tulisi merkitä selvästi valu‐
kappaleeseen, jotta koneistuksen yhteydessä osataan kiinnittää kyseiseen kohtaan 
erityistä huomiota. 
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7.3.3 Tuotteen loppulaatu 
Tuotteen loppulaadun sekä asiakasrajapinnan kanssa kosketuksissa olevat henkilöt 
totesivat ykskantaan, että tärkeintä on saada ajallaan kaikki dokumentit, jotka koeva‐
luihin liittyvät, esimerkiksi materiaalitodistukset, tarkastuspöytäkirjat ja mittarapor‐
tit. Lisäksi mahdolliset havaitut poikkeamat tulee välittömästi saattaa asiakasvastuul‐
lisen laatuinsinöörin tietoon, jotta hän voi olla edelleen yhteydessä loppuasiakkaa‐
seen, eteenkin jos kaikki piirustuksista ja asiakasvaatimuksista poikkeavat seikat täy‐
tyy loppuasiakkaalla hyväksyttää.  
Vaikkei kyseisellä osastolla perusvaatimuksia montaa ollutkaan, on kuitenkin muis‐
tettava että jokainen asiakasprojekti ja prototyyppi on yksilö, jonka vaatimukset täy‐
tyy tapauskohtaisesti tarkastaa ennen tilausta. Esimerkkeinä vaatimuksista voidaan 
mainita mm. valimon tarkastajien pätevyydet, tarvitaanko kolmannen osapuolen 
hyväksyntä materiaalikokeille sekä poikkeaako vaadittu pintakäsittely normaalista 
käytännöstä.  
 
8 TYÖN TULOKSET 
Kappaleen työvarat, kokousten järjestäminen ja tiivis kommunikointi. Nämä kolme 
asiaa nousivat erittäin voimakkaasti esille suoritetuissa kyselyissä ja haastatteluissa. 
Kappaleen rakenteellisiin ominaisuuksiin tai tarkastusvaatimuksiin ei muutosta halut‐
tu ymmärrettävistä syistä, koska nämä ovat yleensä asiakkaan pöydältä lähteviä vaa‐
timuksia, joihin ei juurikaan voida vaikuttaa. 
On siis tärkeää, että kaikista koevaluista on saatavilla tarkat mittatiedot ennen kuin 
kappaleen koneistus aloitetaan. Jo valukappaletta tilatessa täytyy valimon kanssa 
keskustella mittauksen järjestämisestä sekä tavasta, miten tulokset raportoidaan. 
Onko raportti käsin tehty, vain päämittoja koskeva taulukko, vai 3D‐koneella tehty 
monisivuinen kansio, ei ole tärkeää. Tärkeintä on että mittaus tehdään ajallaan ja 
luotettavasti. 
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Koko valmistusprosessin aikana, alkaen aivan suunnitteluvaiheen alusta, on tärkeää 
kaikkien osapuolten välinen tiedonvaihto, jotta kappaleet saadaan valmistettua 
mahdollisimman vähin ongelmin ja mielellään kerralla valmiiksi. Myös tässäkin oston 
edustaja on suuressa roolissa. Kun kappaleen alustavat mitat ovat selvillä, voidaan 
näiden tietojen perusteella päätellä mikä valimo on kappaleen todennäköinen toimit‐
taja. Tällöin voi ostaja toimia yhteyshenkilönä sekä kokousten järjestäjänä, ainakin 
prosessin alkuvaiheessa.  
Jokainen valmistunut koevalu tulee tarkistaa kolmannen osapuolen toimesta ultra‐
äänellä. Jo tilausvaiheessa ostajien tulee varata kappaleelle vähintään yksi päivä 
enemmän toimitusaikaa, jotta tarkastus poikkeuksetta pystytään suorittamaan. Li‐
säksi maininta tarkastuksen suorittamisesta kirjataan ostotilausriville, jotta myös 
logistiikan henkilöt ovat vaatimuksesta tietoisia. 
Kaikki valamisen ja koneistamisen aikana havaitut ongelmat, ideat ja kehitysehdotuk‐
set tulee dokumentoida ja arkistoida niin, että ne ovat saatavilla vielä vuosienkin 
päästä, niin kauan kuin kyseistä kappaletta valmistetaan. Dokumentoinnin apuna 
käytetään koevalujen raportointilomakkeita, jotka arkistoidaan systemaattisesti tiet‐
tyyn paikkaan verkkolevyllä. 
 
8.1 Raportointilomakkeet 
Haastattelujen perusteella laadittiin koevalujen tarkastukseen ja seurantaan rapor‐
tointilomakkeet, joihin kerätään tietoa sekä valamisen että koneistuksen jälkeen 
tehdyistä tarkastuksista, sekä valujen kanssa toimivien henkilöiden muutos‐, paran‐
nus‐ ja kehitysideoita. Lomakkeet on esitetty liitteessä 3.  
Raportointilomakkeet otetaan käyttöön vuoden 2012 alusta alkaen, kun soveltuva 
koevaluja tarvitseva projekti käynnistyy. Lisäksi osa vuoden 2011 aikana tehdyistä 
koevaluista pyritään raportoimaan kyseisille lomakkeille niiltä osin, kun mahdollista. 
Raportointilomakkeiden sisältöä seurataan raportoitavien projektien edistyessä ja 
päivitetään aina tarpeen mukaan esimerkiksi lisäämällä raportoitavia asioita. Kyseis‐
ten lomakkeiden ja liitteiden sisältämää tietoa niin kappaleiden mitoista kuin mekaa‐
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nisistakin ominaisuuksia voidaan käyttää tilastollisen prosessinohjauksen apuna, sekä 
lisäksi auttamaan valimoiden laatutason määrittelyssä. Näillä toimilla pystytään en‐
tistä tehokkaammin valitsemaan parhaimmat toimittajat eteenkin kriittisille kom‐
ponenteille. 
Raportointilomakkeiden käyttämisestä on laadittu raportointiohje. Ohje opastaa vas‐
taanottotarkastuksen sekä valmistuksen aikaisen raportoinnin suorittamisessa, sisäl‐
täen muun muassa ohjeen lomakkeen täyttämisen ja arkistointiin. Ohje on esitetty 
liitteessä 4. Kyseinen ohje on yrityksen intranetissä kaikkien hankinnan piirissä toimi‐
vien henkilöiden saatavilla. 
 
8.2 Jatkotoimenpiteet 
Asetetun alkuperäisen tavoitteen lisäksi opinnäytetyö poiki kehitysideoita, joiden 
toteuttaminen tulee parantamaan koevalujen laadunhallintaa. Nämä jatkotoimenpi‐
teet ovat luonteeltaan sellaisia, että ne sitovat toteuttamisvaiheeseen kiinni useam‐
man henkilön yrityksen eri osastoilta, joten niiden toteuttaminen tämän opinnäyte‐
työn yhteydessä ei ollut mahdollista. Ne tullaan kuitenkin viemään eteenpäin mah‐
dollisimman nopealla aikataululla. 
Paremman raportointitavan ohella jatkossa tullaan kiinnittämään enemmän huomio‐
ta yrityksen oman tuotekehityksen sekä valimon suunnittelun väliseen kommunikoin‐
tiin sekä yhteisiin suunnittelukokouksiin. Kokouksia pyritään pitämään mahdollisim‐
man monen projektin tiimoilta sekä usean toimittajan kanssa, joskaan johtuen toi‐
mittajien maantieteellisestä sijainnista tämä ei aina ole mahdollista. Myös vi‐
deoneuvotteluiden mahdollisuutta tullaan tutkimaan. Näitä toimenpiteitä tullaan 
kehittämään edelleen yhteistyössä tuotekehityksen ja yrityksen asiakasprojekteista 
vastaavien henkilöiden kanssa. 
Ostotilauksilla olevat laatuvaatimuksista kertovat lisärivit tullaan päivittämään mah‐
dollisimman nopeasti vastaamaan nykyistä menettelytapaa. Lisärivejä tullaan täyden‐
tämään huomattavasti kattavammaksi sisältäen tiedot kaikista tarvittavista doku‐
menteista sekä niihin sovellettavista standardeista. Koevalutilauksen lisäriveille tar‐
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kennetaan tieto vaadituista tarkastuksista ja niiden taajuudesta, mainitaan jo ennak‐
koon valujen valmistusprosessin lopulla suoritettavasta vastaanottotarkastuksesta 
sekä siitä vastaavan henkilön yhteystiedot. Näin valimot pystyvät paremmin varau‐
tumaan tulevaan tarkastukseen ajallisesti sekä tarvittavilla resursseilla, kuten usein 
ongelmaksi osoittautuneen 3D‐mittauksen järjestämisellä tarvittaessa ulkopuoliselta 
palveluntarjoajalta. 
Alkuvaiheessa olevan, yhteistyökumppaneille tarkoitetun, extranetin käyttöönottoa 
sekä sisältöä tullaan tarkastelemaan vuoden 2012 alkupuoliskon aikana. Tavoitteena 
on, että yrityksen ohjeet ja dokumenttipohjat olisivat extranetissä toimittajien saata‐
villa aina viimeisimpänä versiona ja että toimittajat voisivat sinne lähettää heiltä pyy‐
detyt dokumentit. Tällöin vältyttäisiin dokumenttien hukkumiselta yhden henkilön 
sähköpostiin, sillä dokumentit olisivat niitä tarvitsevien henkilöiden saatavilla välit‐
tömästi lisäämisen jälkeen. Kyseisestä toimittajaportaalista on myös tarkoitus luoda 
silta tuotteen elinkaaren hallintajärjestelmään, jolloin oikein nimetyt ja lisätyt doku‐
mentit siirtyisivät aina oikean vaihteen tietoihin helpottaen dokumenttien arkistoin‐
tia.  
 
9 POHDINTA 
Omasta mielestäni pidän työtä onnistuneena ja koen, että alussa asetetut tavoitteet 
saavutettiin lähes kokonaan. Vaikka valukappaleiden valmistaminen ja valimoproses‐
si olikin jo pääpiirteittäin tuttu, toi työn ohessa tehty syvempi tutustuminen teoriaan 
lisää tietoa sekä herätti mielenkiintoa tutustua tiettyihin prosessin vaiheisiin vielä 
tarkemmin, lähinnä valimovierailuiden yhteydessä. Tärkeänä pidän myös sitä, että 
kyseinen työ palvelee koko yrityksen ohella myös omaa päivittäistä työtäni, tuoden 
juuri tähän käsiteltyyn alueeseen lisää järjestelmällisyyttä. 
Vaikka työn otsikkona ja lähtökohtana onkin laadunvarmistuksen kehittäminen, työn 
aikana en laatutyökaluja käyttänyt tai kajonnut toimittajien suorittamiin tarkastuksiin 
ja mittauksiin. Sen sijaan panostus on juurikin raportoinnissa, sillä on muistettava 
että huolellinen raportointi ja tiedonkeruu on laadunvarmistuksen perusta. Kun tie‐
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toa on tarpeeksi saatavilla pitemmältä aikaväliltä, pystytään sen perusteella otta‐
maan käyttöön esimerkiksi tilastollinen seuranta tarkkailemaan vaikkapa kovuuden 
vaihtelua kappaleissa eri valimoiden välillä. Kovuushan oli yksi asia, josta koneistajat 
olivat erittäin kiinnostuneita. 
Kun myös tulevaisuudessa tehtävät jatkotoimenpiteet saadaan vietyä onnistuneesti 
päätökseen, helpottuu myös suunnittelijoiden työ suuresti, sillä heillä on käytössään 
enemmän tietoa ja tuloksia aikaisemmista projekteista sekä valimoiden toiveista 
kappaleiden valmistuksen suhteen. 
Osittain yllätyksenä tuli se, ettei toimittajilla kuin myöskään oman yrityksen osastoilla 
ollut tässä vaiheessa enempää ideoita tai parannuskohteita mielessään. Uskon kyllä, 
että kun tällä erää esille nostetut toimenpiteet onnistuneesti toteutetaan, poikivat 
nämä lisää kehityskohteita, joita tullaan sitten jalostamaan eteenpäin. 
Ennen kaikkea lähikuukausina käyttöön otettavien raportointilomakkeiden sekä toi‐
vottavasti tulevaisuudessa toteutuvan extranetin eli toimittajaportaalin avulla pystyn 
suoriutumaan omista työtehtävistä nykyistäkin paremmin ja tehokkaammin.  
Moventas Windin palveluksessa olen toiminut nyt lähes neljä vuotta, eikä koevalujen 
määrä ole tänä aikana vähentynyt. Päinvastoin, uusien asiakasprojektien sekä eri 
puolelta maailmaa tulevien toimittajien myötä koevalujen huolellisen laadunvarmis‐
tuksen ja eteenkin sen raportoinnin merkitys on korostunut todella paljon. 
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LIITTEET 
Liite 1. Valimoille lähetetyt kysymykset 
 
 
Tervehdys,  
   
Liittyen lopputyöhöni koevalujen laadunvarmistuksen kehittämisestä, pyytäisin Teitä 
vastaamaan lyhyesti seuraaviin kysymyksiin:  
   
   
1.        Millaista tietoa haluaisitte Moventas Windin teille toimittavan, kun toimitta‐
mianne kappaleita koneistetaan?  
   
2.        Millaista tietoa haluaisitte Moventas Windin teille toimittavan, kun toimitta‐
manne kappaleet on koneistettu ja lopputarkastus on suoritettu?  
   
3.        Minkä tyyppisen hyväksynnän haluatte Moventas Windin lähettävän teille 
toimittamiinne valuihin liittyen?  
a.        Käyttämänne lomake  
b.        Sähköpostiviesti  
c.        Jokin muu, mikä?  
   
4.        Kuinka mielestänne tiedonkulku valuihin liittyvissä laatu‐asioissa kulkee  
a.        Teidän ja Moventasin välillä?  
b.        Teidän ja kappaleet koneistavan yrityksen  välillä?  
   
5.        Mihin asioihin eritoten haluaisitte parannuksen – miksi?  
   
6.        Muita kommentteja tai kehitysehdotuksia aiheeseen liittyen – sana on vapaa!  
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Liite 2. Koneistajille lähetetyt kysymykset 
 
 
Tervehdys, 
 
Liittyen lopputyöhöni koevalujen laadunvarmistuksen kehittämisestä, pyytäisin Teitä 
vastaamaan lyhyesti seuraaviin kysymyksiin: 
 
 
1) Mitä tietoa kaipaisitte valimolta valuihin liittyen, ennen kuin aloitatte niiden 
koneistuksen? 
 
2) Mitä tietoa kaipaisitte Moventas Windiltä, kun olette suorittaneet valujen ko‐
neistuksen ja kappaleet ovat kokoonpanossa? 
 
3) Mitä tietoa kaipaisitte valimolta, kun olette suorittaneet valujen koneistuksen 
ja 
a) Havainneet sekä raportoineet jonkin ongelman 
b) Todenneet valun hyväksi 
 
4) Kuinka mielestänne tiedonkulku valuihin liittyvissä laatuasioissa kulkee 
a) Teidän ja Moventasin välillä? 
b) Teidän ja toimittavan valimon välillä? 
 
5) Mihin asioihin eritoten haluaisitte parannuksen – miksi? 
 
6) Muita kommentteja tai kehitysehdotuksia aiheeseen liittyen  – sana on va‐
paa! 
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Liite 3. Raportointilomake 
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Liite 4. Raportointiohje 
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